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Zur Untersuchung der Betriebseigenschaften von Zweipolen beliebiger Art ist 
eine einfache und direkte Scheinleitwertsmessung erforderlich. Verstimmungs- 
verfahren [1] und Dynatronmethoden [2] scheiden daher für eine sofortige 
Scheinleitwertsbestimmung aus. Brückenmessungen [1] sind, von Spezialfällen 
abgesehen [3, 4, 5], durch Abschirmungsschwierigkeiten nur bis zu Frequenzen 
von etwa 40 MHz brauchbar. Bei Substitutionsverfahren durch Einschalten von 
Zusatzwiderständen, die durch Diodenstrecken regelbar sind [6], kann die Mes- 
sung zwar bis zu Frequenzen von 100 MHz durchgeführt werden, jedoch lassen 
sich nur Widerstände im Bereich von 1k( bis 10 M£2 bestimmen. Lediglich mit 
dem Reflektometer besteht im Gebiet von 1,5 bis 30 MHz die Möglichkeit einer 
direkten Widerstandsmessung für Widerstände von 2 bis 2000 2 [7]. Durch An- 
wendung von Hohlraumresonatoren lassen sich die Substitutionsverfahren auch 
im Frequenzbereich von 30 --400 MHz einsetzen [8], allerdings ist auch hier 
keine direkte Scheinleitwertsmessung möglich. 

Sollen niederohmige Scheinwiderstände gemessen werden, dann sind alle Re- 
sonanzmeßverfahren unbrauchbar, da die als Anzeigekriterium benutzte Reso- 
nanzkurve durch die große Dämpfung einen sehr flachen Amplitudenverlauf 
hat. Es muß dann entweder eine Widerstandstransformation oder eine Ab- 
stimmung nach der Phase durchgeführt werden, wie sie in dem nachfolgend be- 
schriebenen Verfahren angegeben wird, bei dem der richtige Phasenabgleich 
® = 0 im Resonanzpunkt mit Hilfe einer Goniometeranordnung bestimmt wird [9]. 


Zur direkten Scheinleitwertsmessung wird eine Quotientenbildung von zwei 
Vergleichsspannungen durchgeführt, von denen eine dem durch das MeßB- 
objekt fließenden Strom proportional ist und die andere der am Meßobjekt 


1) Erweiterte Fassung eines am 7. 4. 54 auf der ersten Fachtagung der Nachrichtentechnischen Gesell- 
‘schaft in Darmstadt gehaltenen Vortrags 
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liegenden Spannung entspricht. Der zeitliche Phasenwinkel der beiden Ver-: 
gleichsspannungen wird durch einen einstellbaren und bekannten Blindleitwert ! 
auf Null gehalten. Die naheliegende Anwendung einer Braunschen Röhre zur ' 
Quotientenmessung.(auf der beim richtigen, durch die Größe der Blindkompo- » 
nente gegebenem Phasenabgleich als Lissajousche Figur eine Gerade erscheint, 
deren Lage ‚den Leitwertsbetrag angibt) scheidet wegen der Unempfindlichkeit ! 
der Braunschen Röhre und der Unbrauchbarkeit im UKW-Gebiet aus. Eine neue ! 
Möglichkeit, bei der die angegebenen Nachteile nicht auftreten, ergibt sich, , 
wenn zur Quotientenbildung der Vergleichsspannungen ein Goniometer benutzt ! 
wird, dessen resultierendes Feld mit einer Suchspule abgetastet wird. An dem ı 
Auftreten eines absoluten Goniometerminimums wird der zum Phasenabgleich ı 
erforderliche Blindleitwert, der die Blindkomponente angibt, erkannt; die Lage ! 
der Suchspule für das Goniometerminimum entspricht dem Leitwertsbetrag. 


Der besondere Vorteil des neuen Verfahrens besteht darin, den Meßbereich | 
durch entsprechende konstruktive Ausbildung des Goniometers bis in das Dezi- » 
meterwellengebiet zu erweitern, in dem bisher mit einfachen Mitteln überhaupt ! 
keine direkte Scheinleitwertsmessung durchgeführt werden konnte. Sowohl 
bei der Leitwertsbestimmung aus der Spannungsverteilung auf einer homogenen | 
Meßleitung [10] als auch bei Resonanzverfahren mit Leitungskreisen [11] 
kann das Meßergebnis erst auf dem Umweg über Leitungsdiagramme oder ' 
nach Auswertung von Resonanzkurven angegeben werden. Da der ganze Meß- : 
vorgang des neuen Verfahrens auf der Kompensation der Blindkomponente und 
der Quotientenbildung von zwei hochfrequenten Spannungen beruht und daher 
unmittelbar auf der Hochfrequenzseite stattfindet, ergibt sich besonders im 
UKW-Gebiet ein einfacher Aufbau mit sehr geringem Geräteaufwand. 


1. Verfahren und Messungen bei I MHz 


1.1 Die Arbeitsweise des Quotienten-Meßverfahrens 


Die Größe eines Scheinleitwertes &) ist aus dem Quotienten des durch den 
Leitwert hindurchfließenden Stromes {j und des am Leitwert auftretenden 
Spannungsabfalles II gegeben. 


2 
u 


B=---|6leroigy ti (1) 


Abb. 1. Prinzipielle Darstellung des Quotienten-Verfahrens zur direkten Scheinleitwertsmessung. 
AA’ = Anschlußpunkte des zu messenden Scheinleitwertes; & = Meßobjekt; & = Gy +j Gpi 
M = Meßsender; Li Cr = Parallelschwingungskreis zur Kompensation der Blindkomponente; 
Go = Goniometer; S = Goniometersuchspule (senkrecht zur Zeichenebene); E = Empfänger oder 
Verstärker; OÖ = Anzeigeinstrument; L,, =L L ; = 

ig Te a en 
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Zur Messung des Scheinleitwertes ist daher eine Quotientenbildung von Strom 
und Spannung durchzuführen, die in einfacher Weise mit Hilfe eines Gonio- 
_ meters erreicht werden kann. In anderem Zusammenhang wurde bereits früher 
von Pungs auf die Möglichkeit einer Quotientenbildung mittels Goniometer 
hingewiesen [12]. 

Wie Abb.1 zeigt, wird der zu messende und an den Klemmen AA’ liegende 
Scheinleitwert & an einen Meßsender M gelegt und durch ohmsche bzw. in- 
duktive Ankopplung werden die beiden dem Goniometer G, zugeführten Span- 
nungen U} und ll; gewonnen. Die Spannung ll; ist dem durch den Leitwert & 
fließenden Strom \$ proportional und die Spannung Ujr ist ein Maß für die am 
Leitwerk © auftretende Spannung ll. Werden die jeweiligen durch die An- 
kopplung gegebenen Proportionalitätsfaktoren mit kj und kjr bezeichnet, dann 
gilt 


U = kr: (2) 
Un = kn U 8) S 
und damit 


mit 


Abb. 2 
SE Kır 5 Das resultierende Goniometerfeld ee bei 
= kı Ö) gleichphasigen Vergleichsspannungen u, u. Ur 


Nach (4) ist der Scheinleitwert & durch den Proportionalitätsfaktor k und die 
den beiden Goniometersystemen I und II zugeführten Vergleichsspannungen U} 
und Ujr eindeutig bestimmt. 

Aus den Spannungen ll; und UI, ergibt sich im Innern des Goniometers unter 
Berücksichtigung der räumlichen 90°-Verschiebung der beiden Goniometer- 
systeme die resultierende Spannung U,., und damit das resultierende Gonio- 
meterfeld, in dem sich die Suchspule S bewegt (Abb. 2). Mit Hilfe dieser Such- 
spule läßt sich die räumliche Lage des resultierenden Goniometerfeldes angeben, 


u , 
se also der zu messende Leitwert, ermittelt 


Yır 
werden kann. Soll an den Klemmen AA’ ein beliebiger Scheinleitwert 
& = |&|eir gemessen werden, dann tritt zwischen Strom und Spannung und 
damit auch zwischen den dem Goniometer zugeführten Vergleichsspannungen 
eine Phasenverschiebung auf. Für die resultierende Spannung im Goniometer 
gilt in diesem Fall 

Ules = Ur sinot+ Uır sin (w t-+ o) 

Ures = Ur + Uırcos p) sinwt + Uprsinpcoswt (6) 
Es tritt im resultierenden Goniometerfeld durch den zweiten Summanden in (6) 
eine Drehfeldkomponente auf, so daß der Quotient nicht unmittelbar, sondern 
erst nach Aufnahme des ganzen Feldverlaufs angegeben werden kann. 
Eine direkte Anzeige des Quotienten ist jedoch möglich, wenn die Drehfeld- 


komponente verschwindet. Dies ist der Fall für 9 = 0, d.h., es muß für eine 
Gleichphasigkeit der dem Goniometer zugeführten Vergleichsspannungen ge- 


aus der der gesuchte Quotient 
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» 
sorgt werden. Diese Bedingung läßt sich erfüllen, wenn die an den Klemmen AA’ 
liegende Blindkomponente G, des Scheinleitwertes & = Gw +j Gp mit einem 
geeichten veränderbaren Blindleitwert durch eine gleichgroße Blindkomponente 
mit entgegengesetzter Phase — G, gerade kompensiert wird, so daß damit auch 
die Blindkomponente des zu messenden Leitwertes bereits festliegt. Dann sind 
& und IT und damit auch UI; und Uır phasengleich und für die resultierende 
Goniometerspannung U;es gilt 

Urs = Ur + Um sinot 
Entsprechend den senkrecht zueinander angeordneten Goniometersystemen I 
undII ist dann, wie Abb. 2 zeigt, die Lage der resultierenden Spannung durch 
den Winkel« gegeben U 
tga = (7) 
Uır 


Steht die Goniometersuchspule S senkrecht zur resultierenden Feldrichtung, also 
unter dem Winkelo,, dann tritt für = 0 an den Ausgangsklemmen keine 
Spannung auf. Der Quotient der Vergleichsspannungen ll; und II;r ist dann 
durch die räumliche Lage des Goniometerminimums gegeben, das gleichzeitig ein 
Anzeigekriterium für den richtigen Phasenabgleich ist. 


Um sowohl induktive als auch kapazitive Blindanteile kompensieren zu können, 
wird als veränderbarer Blindleitwert zweckmäßigerweise ein Parallelschwin- 
gungskreis benutzt. Da die Blindkomponente G, beim Auftreten des Goniometer- 
minimums bereits durch den parallelgeschalteten Blindleitwert — Gy des aus Lyı 
und Cır gebildeten Parallelschwingungskreises kompensiert ist, so gibt die 
Quotientenmessung mit dem Goniometerminimum direkt die Wirkkompo- 
nente Gw an und die allgemein gültige Gleichung (4) nimmt die Form an 
U: 
Un 

Zum Abgleich der Meßanordnung wird der Kondensator Cj; und die Lage der 
Suchspule so lange gegenseitig geändert, bis ein absolutes Goniometerminimum 
auftritt, das gleichzeitig Blind- und Wirkkomponente angibt. Um die Lage des 
Minimums möglichst genau bestimmen zu können, ist es zweckmäßig, nicht 
direkt die hochfrequente Ausgangsspannung der Suchspule zu messen, sondern 
eine modulierte Meßspannung zu verwenden und an die Suchspule einen 
Empfänger anzuschließen, so daß zunächst die hochfrequente und nach der 
Demodulation auch die niederfrequente Verstärkung ausgenutzt werden können. 
Da es bei dieser Anordnung möglich ist, die Verstärkung bis zur Rauschgrenze 
auszunutzen, Kann die Lage des Minimums auch bei kleinen Vergleichsspan- 
nungen sehr genau (auf etwa !/5°) bestimmt werden. Für Betriebsmessungen 
genügt im allgemeinen eine einfache Gleichrichtung und die Anzeige eines 
empfindlichen Gleichstrominstrumentes. 


Gw =k (4a) 


1.2 Eichkurven und Meßbereich des Quotienten-Meßverfahrens 


Da beim Minimumabgleich des Goniometers an den Anschlußpunkten AA’ nur 
noch der Wirkleitwert Gy wirksam ist, gilt nach (4a) und (7) 


U] 
Gw = kı— =Kk.tgo (7a) 
Un 

Die Minimumstellung a, der Suchspule ist somit gegeben durch die Gleichung 


G 
a, = arctg n (8) 
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Abb. 3. Normierte Goniometer-Eichkurve zur 2 
Bestimmung des Wirkleitwertes Gy 10 


a, = arc tg Gy 


Aus der in Abb.3 dargestellten nor- 
G 
mierten Eichkurve Zee eisteru 


erkennen, daß grundsätzlich mit einem 
einzigen K-Wert alle Gw-Werte von 
0-0 zu messen sind, jedoch gibt es 
bei großen a,-Werten Gebiete, in denen 
eine Leitwertsänderung nur eine ge- 70 
ringfügige Verschiebung des Gonio- 
meterminimums hervorruft. Zur Stei- 
gerung der Meßgenauigkeit ist es 
zweckmäßig, eine Aufteilung in meh- 
rere Meßbereiche mit verschiedenen 
k-Werten vorzunehmen. Abb.4 zeigt 3795 


0«<n0 70 80 90° 


als Beispiel eine Reihe von Eichkurven 
mit dem Proportionalitätsfaktor K 
als Parameter. Der jeweilige k-Wert 


20 30 40 50 50 
45° 


Abb. 4. Eichkurven Gw = f (ao) für verschie- 
dene k-Werte 


bezieht sich dabei immer auf die 

45°-Stellung der Suchspule und gibt für diese Stellung direkt den an den 
Klemmen AA’ liegenden Leitwert Gw an. Es ist daher möglich, bei Änderung 
der Ankopplung an das Meßobjekt jeden beliebigen k-Wert durch Eichung mit 
einem ensprechenden Leitwert Gy einzustellen und sofort die Eichkurve 
anzugeben. 

Wie aus Abb. 4 zu erkennen ist, ergibt sich ein ausreichender Meßbereich und 
eine gute Überlappung der Eichkurven, wenn bei einer Minimumverschiebung 
in den Grenzen 10° < a, S 70° die k-Werte jeweils um eine Größenordnung 
geändert werden. Die für k = 10°?S geltende Eichkurve zeigt beispielsweise, 
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daß sich ohne Umschaltung des Meßbereichs innerhalb der günstigsten Be; 
metereinstellung 10° < a, < 70° Leitwerte von 1,763 -10%S bis 2,75 -10°?S (also 
Widerstände von 567 (2 bis 36,4 2) messen lassen. 

Zur Einstellung der verschiedenen k-Werte wird nach Einschalten des ent- 


sprechenden Leitwertes zwischen die Klemmen AA’ außer dem Abstimmkonden- 
Lu 
Lau 
(Abb. 1. Lay = Induktivität der Goniometerspule) so lange geändert, bis bei 
der Goniometer-Suchspulenstellung a, = 45° ein Minimum auftritt. Außer der 
Meßbereicheinstellung für die Wirkkomponente ist durch diesen Abgleich gleich- 
zeitig der Bezugspunkt für die Blindkomponentenmessung festgelegt. Bei einem 
phasenreinen Eichleitwert muß auch der Parallelschwingungskreis Ljj Cır reell 
sein; hat der Abstimmkondensator Cjr bei der k-Einstellung den Wert Cyjı. 
und wird bei der eigentlichen Messung an die Klemmen AA’ ein beliebiger 
Scheinleitwert &® = Gw + j G, geschaltet, dann muß zur Wiederherstellung der 
für das Auftreten des Goniometerminimums erforderlichen Phasenreinheit 
durch die Änderung des Abstimmkondensators Cj; auf den Wert Cm, eine 
Kompensation der Blindkomponente G, vorgenommen werden. Die Kapazitäts- 
änderung AC = Cjr„— Cjrp ist somit ein Maß für die Blindkomponente des 
Meßobjektes. Ist Cyjp < Cjr„, dann ist die Blindkomponente kapazitiv; für 
Ci» > Cjra tritt eine induktive Blindkomponente auf. Der Betrag des Blind- 
leitwertes ergibt sich zu 


sator Cjr der Vorwiderstand Ry und das Ankopplungsverhältnis n = 


G5 induktiv: Cr» > CHa 


GG; =w-dC | Gp kapazitiv: Cyp <SCıa 4 


Der Meßvorgang verläuft folgendermaßen: 


a) An die Klemmen AA’ wird ein Wirkleitwert gelegt, der ungefähr der 
Größe des zu messenden Wirkleitwertes entspricht. Durch Anderung 
von Cj; und Ry bzw. n wird ein Goniometerabgleich bei a, = 45° durch- 
geführt, aus dem sich k und Cj;. ergeben. 


b) Der bekannte Wirkleitwert zwischen den Klemmen AA’ wird durch das 
unbekannte Meßobjekt ersetzt. Aus der zum Goniometerabgleich notwen- 
digen Änderung von «, und Cjr kann unmittelbar Wirk- und Blindkompo- 
nente angegeben werden. 


1.3 Fehlergrenze des Quotienten-Meßveriahrens 


Da beim Quotienten-Meßverfahren als Anzeigekriterium ein Phasenabgleich 
benutzt wird, hängt die Meßgenauigkeit im wesentlichen von den durch die 
Schaltung zusätzlich bedingten Phasenfehlern ab, die durch die Ankopplungs- 
glieder für das Meßobjekt auftreten können. Aus Abb.1 läßt sich sofort er- 
kennen, daß Phasenfehler möglich sind, wenn die Bedingung Ry <®Lgy nicht 
mehr erfüllt ist. Dann besitzt der aus Ry und wL«; gebildete Parallelwiderstand 
eine nicht mehr zu vernachlässigende Blindkomponente und die Vergleichs- 
spannung I; ist nicht mehr mit dem zu messenden Strom {y phasengleich. 

Da die Phasenabweichungen aber nicht nur Fehler bei der Blindkomponenten- 
messung, sondern auch Fehler bei der Wirkkomponentenbestimmung hervor- 
rufen können, soll in einem allgemeinen Ansatz ein Vergleich zwischen der 
wahren Größe des Scheinleitwertes und der vom Quotienten-Meßverfahren 
angezeigten Größe durchgeführt werden. Es wird bei der Fehlerrechnung vor- 
ausgesetzt, daß ein vollkommener Abgleich der Anordnung durch gegenseitige 
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_ Veränderung von Cj; und a, vorgenommen ist, also ein scharfes Gonio- 
_ meterminimum auftritt. Um den Einfluß der Ankopplungsglieder, insbesondere 
des Vorschaltwiderstandes Ry, sofort erkennen zu können, soll nicht mit Leit- 
werten, sondern mit Widerständen gerechnet werden. Da die Blindkomponenten 
beim Abgleich durch den Schwingungskreis Ljr Cır Stets kompensiert werden, 
kann bei der Fehlerrechnung angenommen werden, daß an den Klemmen AA’ 
ein reiner Wirkleitwert liegt. 

Wird der zu messende Wirkwiderstand mit Ry und der mit der Quotienten-Meß- 
anordnung gemessene Wirkwiderstand mit Ry’ bezeichnet, dann gilt entsprechend 
den Strom- und Spannungsbezeichnungen in Abb. 1 


u 


RW 

ssrw stellt den durch das Meßobjekt fließenden Strom dar, der durch die Parallel- 
schaltung des Resonanzwiderstandes R, von dem zu messenden Strom % ab- 
weicht. Aus (4a) folgt 


Ry = 


1 Mu 
R Se 
Ww k U 
Für den die Meßfehler angebenden Quotienten gilt somit 
a er hr 


Rw rw Uır 
Rw Ur 
Da U = n- jr ist, wird Denke: (10) 
ZH Rw RW 
Mit Ri =% re 
RW Rw+R, 


Ry-joLeı 
oe 
und U=%7z ; : 


wird nach einigen Umformungen 


R 
R un Rn 
nn ? FERIEN 11 
Rn — halle &Laı er ( ) 
Rv 


Die in (11) auftretenden Größen n und k hängen nur von den Ankopplungs- 
gliedern ab. Da der k-Wert für die 45°-Stellung der Goniometer-Suchspule gilt, 
müssen die Spannungen ll; und Uır gleichgroß sein und es besteht daher 
zwischen dem Vorwiderstand Ry, dem Anzapffaktor n und dem Proportionalitäts- 


faktor k die Beziehung 
1 


= —— 12 
Av en (12) 
so daß (11) auch in der Form geschrieben werden kann 
R 
14 
En 277 Gi = 
Rem URy ‚@lLeı 
1+J Toner 
ee 
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Abb. 5. Wirkkomponentenfehler des Quotienten- Abb, 6. Phasenfehler des Quotienten-Meßver- 
Meßverfahrens fahrens 


Bei der Auswertung der komplexen Gleichung (13) sind nicht nur die Fehler- 
grenzen bei der Wirkkomponentenmessung zu erkennen (Abb. 5), sondern es ist 
auch die auftretende Phasenabweichung @ bestimmt (Abb. 6), aus der der Blind- 
komponentenfehler berechnet werden kann. Aus Abb.5, die die Abhängigkeit 


Rw Rw .. olLgı Re 
—— von —-- für verschiedene Ankopplungen — als Parameter zeigt, ist 
R R 

_—W 1 für > 10a 
Rw R, 

<.100 der Fehlwinkel ® > 0,55°, also tg@ > 0,01 ist. Dies bedeutet, wie 


ersichtlich, daß Abweichungen > 1% vom Wert 
{09} La I 
Ry 


@®Lc 
auftretenden Phasenverschiebung 9 von der Ankopplung — R ai zeigt, daß für 
V; 
@®L 
— GI < 100 der Fehlwinkel @ > 0,55°, also tg > 0,01 ist. Dies bedeutet, wie 
die folgende Betrachtung zeigt, daß bei der Blindkomponentenmessung ein Fehler 
von annähernd 1 % vorhanden ist. Da der an den Klemmen AA’ liegende Wider- 
stand Ry keine Blindkomponente haben soll, wird bei @ > 0 eine nicht vor- 
haändene Blindkomponente X vorgetäuscht. Beim Abgleich des Quotienten-Meß- 
verfahrens durch Nachstimmen des Parallelschwingungskreises Lj] Cjr, dessen , 
Resonanzwiderstand R, ist, gilt 


f x 
GR 
& % 
‚So Rw'R 
mit R, HR 
Rw + R, 


en me Sn Eine Kombination der beiden Glei- 
chungen ergibt 


X=tgp (14) 


Ve 
R 
R, 


a — a Durch Einsetzen der aus (13) abge- 


. Rw e 
ac leiteten Forderungen TE <10” kann 


o _ 
diese Beziehung vereinfacht werden zu 
Abb, 7. Zur Diskussion der Empfindlichkeit bei 


der Blindkomponentenmessung X=tg9-Rw (15) 
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Soll im Meßergebnis die durch die Ankopplungsglieder zusätzlich auftretende 
 Blindkomponente nur höchstens 1% der Wirkkomponente sein, dann muß ent- 


[02] Le I 
sprechend Abb, 6 N > 100 sein, also eine Größenordnung höher liegen als 


(13) fordert. Diese strengere Bedingung läßt sich auch anschaulich erklären, da 
das Quotienten-Meßverfahren den Phasenabgleich als Anzeigekriterium benutzt, 
also besonders empfindlich auf Phasenfehler sein muß, so daß Meßfehler zu- 
nächst bei der Blindkomponentenmessung und erst später bei der Wirkkompo- 
nentenmessung in Erscheinung treten. 


Bei 1% Fehler von Wirk- und Blindkomponente müssen somit die beiden 
Bedingungen erfüllt sein 


oL 
n-k-olgı = en > 100 (16a) 
Rw P 
el (16b) 


0 
Soll beispielsweise ein Widerstand im „100-Ohm-Bereich‘ gemessen werden und 
soll der Fehler nicht mehr als 1 % sein, dann muß entsprechend (16b) ein Reso- 
nanzwiderstand R, = 40 kOhm vorhanden sein, wenn Werte von Ry < 400 Ohm 
erfaßt werden sollen. Da im „100-Ohm-Bereich” k = 10S ist, gilt nach (12) 


100 
Ry = SR so daß z.B. bei n=2 ein Vorschaltwiderstand Ry = 50 Ohm 


erforderlich ist. Läßt sich bei gegebenem L; die durch (16a) gegebene Bedingung 


@L 
re > 100 nicht einhalten, dann muß eventuelln = 4 und Ry = 25 2 gewählt 
v 
werden. Es ist also durch gegenseitige Änderung von n und Ry immer möglich, 


innerhalb der geforderten Fehlergrenzen von 1 % zu bleiben. 

Sind Fehler von 10 % zulässig, dann können diese Grenzwerte um eine Größen- 
ordnung erweitert werden. Durch eine Eichkurvenkorrektur besteht ferner die 
Möglichkeit, auch bei festerer Ankopplung geringere Fehler zu erhalten. 

Die Empfindlichkeit bei der Blindkomponentenmessung hängt davon ab, von 
welcher Phasenverschiebung @ an schon eine merkbare Minimumtrübung am 
Goniometer auftritt. Nach (6) ist die die Minimumtrübung hervorrufende Dreh- 
feldkomponente Ujr-sinp. Für = %°, also sing = 0,087, kann bei genü- 
gender Verstärkung des Empfängers eine Abweichung vom absoluten Gonio- 
meterminimum noch einwandfrei erkannt werden. Der Absolutbetrag der gerade 
noch meßbaren Blindkomponente ist, wie Abb. 7 zeigt, von Ry abhängig, da mit 
abnehmendem Rw die Steilheit der @ = f (Cjj)-Kurve immer kleiner wird und 
dann die gerade noch meßbare Phasenverschiebung durch immer größere Kapa- 
zitätsänderungen A Cır eingestellt werden muß. Nimmt Ry immer weiter ab, 
dann wird schließlich ein Wert erreicht, bei dem ein Goniometerabgleich nicht 
mehr möglich ist. Der Widerstand Ry ist dann gerade so klein, daß die Dämpfung 
des Resonanzkreises d = 1 ist und der Schwingungskreis damit seine Resonanz- 
eigenschaften verliert. 


1.4 Empfindlichkeitssteigerung innerhalb eines Meßbereichs 

Eine Erhöhung der Meßgenauigkeit bei der Quotientenmessung innerhalb eines 
bestimmten Meßbereichs, d.h. eine Steilheitsverringerung der in Abb.3 .dar- 
gestellten Eichkurve, läßt sich mit Hilfe derin Abb. 8 skizzierten Hintereinander- 
schaltung zweier Goniometer erzielen. Nach einem Vorschlag von Pungs [112] 
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Abb. 8 
Goniometer- 
anordnung zur 
Vergrößerung 
der Minimum- 
verschiebung 


wird ein Ausschnitt des resultierenden Feldes im Goniometer I mittels zweier 
feststehenden, etwas zueinander um den Winkel f verdrehten Spulen a und b 
zum zweiten Goniometer geführt. Aus dem Verlauf der resultierenden Gonio- 
meterfelder in Abhängigkeit von der Suchspulenstellung läßt sich die Wirkungs- 
weise dieser Schaltung sofort erkennen. Während sich die Lage des Minimums 
im Goniometer I um v zwischen den Spulen a und b um den Winkel f ändern 
kann, ist die Minimumverschiebung im Goniometer II durch V gegeben, ist also 
90°, da hier die von den beiden etwas zueinander versetzten Spulen a und b 
gelieferten Spannungen an zwei senkrecht zueinander liegende Goniometer- 
systeme geführt sind. Voraussetzung für einwandfreies Arbeiten dieser An- 
ordnung ist natürlich eine genügend hohe Eingangsamplitude. 

Soll die Empfindlichkeitssteigerung für die Abgleichstellung «,r vorgenommen 
Gwi 
k 
zogene Minimumverschiebung im ersten Goniometer JAa,y, dann läßt sich aus 
der in Abb. 9 skizzierten Lageänderung des resultierenden Goniometerfeldes I 
die Eichkurve des zweiten Goniometers angeben. Für einen Spreizwinkel £ gilt 
unter Annahme homogener Felder im Goniometer I, also bei sinusförmiger Feld- , 
änderung, für die Quotientenbildung im Goniometer II entsprechend den von 

den Spulen a und b abgegebenen Spannungen 


_ sin (Pl2 + da, ]) 
GI sin (#2 — Aa,]) 


Der Zusammenhang zwischen den Minimumverschiebungen in den Goniometern I 
und II ergibt sich somit aus der Beziehung 


Gwa 


werden und ist bei einer Leitwertsänderung von die auf a,y be- 


Gw sin (#2 + Aa,]) 
tg (a A P ie 5 m 
a ot a1) k gAoıı sin (#/2 Aa,] 
Abb. 10 zeigt eine Auswertung dieser Gleichung für @,j = 45° und verschiedene 


Spreizwinkel f. Die Eichkurve für # = 90° entspricht der Kurve eines einzelnen 
Goniometers, bei dem beispielsweise bei einer Änderung Ja, = + 10° eine Leit- 


(17) 


G 
wertsänderung 1,428 < ns <.0,7 auftritt. Für eine Einstellung mit k = 10?S 


könnten dann Leitwerte von 1,428-10°2S bis 0,7-10°2S, also Widerstände von 
70 »- 143 (2, gemessen werden. Bei Benutzung des Doppelgoniometers mit einem 
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Abb. 9 (links). Zur Berechnung der Empfind- 
lichkeitssteigerung des Doppelgoniometers 


Abb. 10 (rechts). Empfindlichkeitssteigerung 


FE =f (a, m zur Wirkleitwertsbestimmung 


mittels Doppelgoniometer für verschiedene 


Spreizwinkel £ (bei ER 45°) 


+ AR 
> 
2 
ea). 


R 


W45_2.02-10 
Ro = 


10° 7.20 90° 


Abb. 11a. Goniometer-Eichkurven für den Meß- 
: 8: - 10-3 = 

bereich k =: 0,833 1038 (Ryyy, = 1200 2) 

a) Berechnete Kurve 

ß) Gemessene Kurve en ZH rl 

= » = . —2 

Rıy 57,202; Rwas/%o 2,02 - 102) 

y) Gemessene Kurve (R, — 3,25. k0); 


Ri =151,2.0; Ry Hin, = 0,37) 
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Abb. 11b. Goniometer-Eichkurven für den Meß- 
i = - 10-3 = 
bereich k = 1,43 : 109 S (Ryaz 700 2) 
a) Berechnete Kurve 
ß) Gemessene Kurve (R, =.3.25-KQ, 1 >24, 
a ER NEHR Rıy 45 R, =:0,215) 


V 
y) Gemessene Kurve (R, = 325 K0,;  n='8; 
Ru = 86,6 2; Ry a/Ro = 0,215) 
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80 90° 0 0 2 


Abb. 1lc. Goniometer-Eichkurven für den Meß- Abb. 11id. Goniometer-Eichkurven für den Meß- 


bereich k = 2,5 :10-3S (Ras = 400 2) bereih k = 1072S (Ras = 100 2) 
a) Berechnete Kurve a) Berechnete Kurve 
f) Gemessene Kurve (R, =3.25 k0ı ın=21; P) Gemessene Kurve (R =325kQ; n=21; 


Rı = 192; Rıy [Ro = 0,123) 
y) Gemessene Kurve iR =235kQ,;, n=4; 


= 2; = 
Ry = 100.0; Ryyp/R, = 0,123) 


R 


) 
= Q: — . 10-2 
Rı 4,76 2; Ras R, 3,08 » 10-2) 
) Gemessene Kurve (R = 3,25 kQ; 


eo s De «10-2 
Rı, = 49,5 2; Ry 45/R, = 3,08 - 102) 


n=2 


Spreizwinkel # = 20° kann für die gleichen Widerstandswerte die maximal mög- 
liche Suchspulenänderung Aa,ır = #45° erreicht werden. Eine noch größere 
Empfindlichkeit des Quotienten-Meßverfahrens ergibt sich bei einem Spreiz- 
winkel $ = 10°, bei dem für eine Minimumverschiebung Ja,ır = #45° eine 
Leitwertsänderung 1,192 < Gw/k < 0,84 auftritt. In diesem Fall ruft also für 
k = 10°?S bereits eine Widerstandsänderung von 84 --119 2 eine Veränderung 
der Suchspule um 90° hervor. 


Die bei verschiedenen Wellenlängen durchgeführten Messungen haben gezeigt, 
daß das Goniometerminimum bei Verstärkung bis zur Rauschgrenze ohne Schwie- 
rigkeiten auf 0,1° genau abgeglichen werden kann. Eine so hohe Abgleich- 
genauigkeit ist jedoch für Betriebsmessungen nicht unbedingt erforderlich. Be- 
reits bei einem Abgleich auf 0,5° kann beim einfachen Goniometer im obigen 
Meßbereich der Widerstand mit einem Fehler von 1,6 %, beim Doppelgoniometer 
mit einem Fehler von 0,35 % bestimmt werden. Durch besondere Einrichtungen 
auf der Anzeigeseite, auf die in diesem Zusammenhang nicht eingegangen 
werden soll, kann die Genauigkeit noch um eine Größenordnung verbessert 
werden. 
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1.5 Meßergebnisse 


Zur experimentellen Überprüfung der abgeleiteten Fehlerrechnung wurden Mes- 
sungen mit einer Frequenz von 1 MHz durchgeführt. Durch Andern des An- 
kopplungsverhältnisses n des Goniometersystems II an die Schwingkreisspule 
konnten Werte von n= 1 bis n = 21 eingestellt werden. Mit der Eichung des 
Goniometers für einen bestimmten Widerstandswert in der Stellung «a = 45° 
ist nach (12) auch der Vorwiderstand Ry festgelegt. Die Größe der Suchspulen- 
spannung wurde mit einem Katodenstrahloszillografen gemessen. Bereits bei 
einer Verstärkung unterhalb der Rauschgrenze erwies sich das Minimum der 
Suchspulenspannung als so scharf, daß die Ablesegenauigkeit auf dem Leucht- 
schirm des Oszillografen weitaus größer war als die auf den mit einem Feintrieb 
versehenen Skalen von Goniometer und Kondensator. Die Meßgenauigkeit kann 
daher durch einen Mikrometerantrieb an Goniometer und Kondensator noch 


wesentlich gesteigert werden. 


Zunächst wurden in verschiedenen 
Meßbereichen reine Wirkwiderstände 
gemessen, deren Werte Rw aus 
Brückenmessungen bekannt waren. Der 
zur Festlegung des Meßbereichs und 
zur Eichung des Goniometers in der 
45°-Stellung benutzte Wirkwiderstand 
wird zur Unterscheidung mit dem zu 
messenden Widerstand in der folgen- 
den Darstellung mit Rw4; bezeichnet. 


Abb. 11a bestätigt den in Abschnitt 1.3 
berechneten Fehlerverlauf und zeigt, 
Aw _ 202-102, 
R, 

sehen von sehr kleinen und sehr 
großen a-Werten, nur noch ein ver- 
nachlässigbar kleiner Fehler auftritt. 

Rwas 

R, 

gegen schon große Abweichungen. 
Die Abb. 11b, 11c und 11d, die für 
konstanten Resonanzwiderstand auf- 
genommen sind, bestätigen den Einfluß 
des Ankopplungsverhältnisses n; mit 
wachsendem n verkleinert sich der Un- 
terschied zwischen gerechneter und ge- 
messener Eichkurve. Außerdem ergibt 
sich aus den Abb. 11b—11d, daß mit ab- 
nehmendem Verhältnis Rw4s;/R, eben- 
falls eine Verringerung der Abweichun- 
gen zwischen theoretischen und gemes- 


daß für abge- 


Für = 0,37 ergeben sich da- 


102 207307 740.\ 50060. 270: 80@:90° 


Abb. 11e. Eichkurvenvergleich in verschiedenen 
Meßbereichen (R, 13,29. k0; mn = 21) 
a) Berechnete Kurve 


Ras 
= -10-3S. = Ar —— = 
A) k= 0,833 10-85; Ryyj5= 12000: = 0,37 
o 
R 
w45 
n — -10-3S. — en ra; 
>) k= 1,43 -10-88; Ryygp= 700.0; = 0,215 
o 
R 
W45 
a 3 8 r — I), oe 
)k=2,5 103 5; Ryyy = 400; NP =0,123 


© 


senen Werten auftritt, In Abb. 11d ist beispielsweise für n = 21 die durch (16) 
gegebene Bedingung n-k-wLgr = ®Lgı/R, 2 100 erfüllt, und es treten fast im 
gesamten Meßbereich nur vernachlässigbar kleine Fehler auf. Abb.11le gibt 
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durch einen Vergleich zwischen gerechneten und in verschiedenen Bereichen 
gemessenen Werten bei konstantem Resonanzwiderstand R, und konstanter An- 


ua Wis 
kopplung n noch einmal einen Überblick über den Einfluß des Verhältnisses - re 


[2 


Rwas 


Bereits vom Wert = 0,123 ab ist praktisch keine Abweichung von der 


theoretischen Kurve mehr vorhanden. Auch diese Darstellung, in der zum bes- 

seren Eichkurvenvergleich in den verschiedenen Meßbereichen das Verhältnis 
R 

mag in logarithmischem Maßstab aufgetragen wurde, zeigt, daß bei Erfüllung 
W45 


By 
der durch (16b) gegebenen Bedingung > < 10° vernachlässigbar kleine Fehler 


auftreten. - 

Bei Berücksichtigung der angegebenen Fehlermöglichkeiten stimmen die be- 
rechneten Werte gut mit den gemessenen überein; alle Meßwerte sind voll- 
kommen reproduzierbar. In fast sämtlichen Meßbereichen liegen die Meßwerte 
für « > 45° oberhalb des theoretischen Wertes, die Werte für «< 45° sind 
kleiner als der wirkliche Widerstand Rıy. Diese Abweichung kommt dadurch 
zustande, daß bei der Eichung in der Suchspulenspannung a = 45° durch die 
Parallelschaltung des Meßobjektes Ry und des Resonanzwiderstandes R, be- 
reits ein Fehler mit eingeeicht wird, da ein scheinbar kleinerer Eichwiderstand 
an den Anschlußklemmen des Meßobjektes liegt. Die Abweichungen sind dabei 
dem mitgeeichten Fehler direkt proportional. Für die Anwendung des Quotien- 
ten-Meßverfahrens zur direkten Scheinleitwertsbestimmung ist der Unterschied 
zwischen gerechneten und gemessenen Eichkurven bedeutungslos, wenn die 
Auswertung nicht nach der theoretischen Kurve, sondern nach einer aufgenom- 
menen Eichkurve erfolgt. 


Da bei der Messung der in Abb. 11 dargestellten Eichkurven zur Festlegung der 
Fehlergrenzen bewußt ungünstige Verhältnisse, also kleine Resonanzwider- 
stände R,, gewählt wurden, treten verhältnismäßig große Phasenabweichungen 
auf. Bei der äußerst einfachen Blindkomponentenmessung durch Kompensation 
mittels eines veränderbaren Blindleitwertes entgegengesetzter Phase muß darauf 
geachtet werden, daß nicht schon bei einer Änderung der Wirkkomponente allein 
durch ungünstige Stromteilungsverhältnisse durch ein zu großes Widerstands- 


verhältnis —- eine Phasenänderung und damit eine nicht vorhandene Blind- 


[2 
komponente vorgetäuscht wird. Wird diese auch für die Wirkkomponenten- 
R 
messung notwendige Forderung nach kleinerem = 
[2 
cher Weise wie bei anderen Kompensationsmeßverfahren, z.B. nach [6], eine 
einwandfreie Blindkomponentenmessung möglich. Es soll daher auf Angabe 
weiterer Meßergebnisse an Blindwiderständen verzichtet werden, zumal der 
wesentliche Unterschied der angegebenen Meßanordnung im Vergleich zu den 
bekannten Verfahren nicht in der Blindkomponentenmessung, sondern in der 


Wirkwiderstandmessung durch Quotientenbildung mittels des Goniometers 
besteht. 


beachtet, dann ist in glei- 


(Wird in Heft 7 fortgesetzt; Schrifttum am Schluß des 2. Teiles) 
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Der mechanische Ausgleichsvorgang 
des elektrodynamischen Lautsprechers 


Mitteilung aus dem Rundfunktechnischen Institut Nürnberg 


Der elektrodynamische Lautsprecher stellt in seinem prinzipiellen mechanischen 
Aufbau ein Schwingungssystem dar, dessen Resonanzfrequenz f, an das untere 
Ende des zu übertragenden Frequenzbereiches gelegt wird. Die Membranschnslle 
nimmt oberhalb der Resonanzfrequenz umgekehrt proportional mit der Frequenz f 
ab, während der Strahlungswiderstand der Kolbenmembran in unendlicher Schall- 
wand in einem bestimmten Bereich mit dem Quadrat der Frequenz ansteigt. 
Diese beiden Faktoren bestimmen eine frequenzunabhängige Strahlungsleistung 
und wegen der in dem erwähnten Bereich auch annähernd frequenzunabhängigen 
Richtcharakteristik einen geradlinigen Frequenzgang des Schalldruckes. 


Wird das System plötzlich zu einer Sinusschwingung beliebiger Frequenz fj, ge- 
zwungen, so entsteht als Ausgleichsvorgang eine freie Eigenschwingung des 
Systems mit der Frequenz f,. Die Zeitkonstante des Ausgleichsvorganges kann 
unter Umständen in der Größenordnung von 50 --100 ms liegen. Es ist damit 
jedoch nicht gesagt, daß auch der abgestrahlte Schalldruck mit der Frequenz fy 
die gleiche Ausgleichszeitkonstante haben wird, denn für den Ausgleichsvorgang 
des Schalldruckes ist in erster Linie nach der Systemtheorie von Küpf- 
müller [1] der am Beobachtungsort gemessene Frequenzgang des Schall- 
druckes maßgebend. Dieser ist wegen der eingangs erwähnten prinzipiellen 
Wirkungsweise von der Membranschnelle wesentlich verschieden. Außerdem ist 
der von der Ausgleichsbewegung des Systems herrührende Schalldruck wegen 
des mit tiefer werdender Frequenz abfallenden Strahlungswiderstandes sehr 
klein. Auch ist das Verhältnis der Bewegungsamplituden des Ausgleichsvor- 
ganges zu derjenigen der plötzlichen angeregten Sinusschwingung f, um so 
größer, je weiter f}, von f, abliegt. Da durch den Ausgleichsvorgang der Ort der 
Schallquelle für den Schalldruck mit der Frequenz fj, bewegt wird, hat der Schall- 
druck am Beobachtungsort eine Phasenmodulation. Aus dieser Betrachtungs- 
weise erhebt sich die Frage, wie groß die Zeitkonstante der Ausgleichsschwin- 
gung bei einem gegebenen System ist und wie die Bedingungen bestimmt 
werden können, unter denen der Ausgleichsvorgang aperiodisch gedämpft ist. 
In den folgenden Ausführungen soll gezeigt werden, daß die Zeitkonstante 
zweckmäßigerweise durch Betrachtung der Lautsprecherimpedanz bestimmt wer- 
den kann. Hinzugefügt werden die Bedingungen für den aperiodischen Grenzfall. 


Die Verknüpfung der mechanischen und elektrischen Impedanz 
Der an den Eingangsklemmen eines Lautsprechers gemessene Scheinwiderstand 
ist in einem bestimmten Frequenzbereich ein Abbild seiner mechanischen Eigen- 
schaften. Setzen wir zunächst die Schwingspule des Lautsprechersystems als 
widerstandslos voraus und schließen sie an einen Wechselstromgenerator mit 
der Klemmenspannung U an, dann wird die Schwingspule mit der durch 
den Strom I hervorgerufenen Kraft P bewegt. 

P=K,IBI (1) 
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Darin sind B die magnetische Feldstärke, I die Drahtlänge der Schwingspule 
und Kj eine Konstante. Durch die Bewegung der Spule im magnetischen Feld 
wird in ihr eine EMK erzeugt, die die gleiche Größe der Klemmenspannung U hat, 
dieser jedoch entgegengesetzt gerichtet ist. Wir können deshalb schreiben 


1 Rs U = KaBlv (2) 

22 v ist die Schnelle der Schwingspule und Ka ist eine 

5 weitere Konstante. Für die mechanische Impedanz gilt 
P 

Abb. 1. Elektrisches Ersatz- Zen = — (3) 
schaltbild des Lautsprechers V 


Durch Verknüpfung der Beziehungen (1), (2) und (3) erhalten wir 


U Kı Ka (BN)? 
Ze =. I 5; = ER (4) 
Z, ist die an den Klemmen des Lautsprechers zu messende Impedanz in Ohm, 
wenn das Produkt K}; : K> mit 10°, Bin Gauß, /in cm und Zm in mechanischen 
Ohm eingeführt werden. Bei realen Schwingspulen kommt zu dieser Impedanz 
noch der ohmsthe Widerstand R, der Schwingspule hinzu, so daß sich für die 
gesamte Impedanz das Ersatzschaltbild nach Abb. 1 ergibt. 


Die Induktivität der Schwingspule sowie die Vergrößerung von R, durch Strom- 
verdrängungseffekte können in dem zu betrachtenden Frequenzbereich ver- 
nachlässigt werden. In Abb. 2 ist das mechanische Ersatzbild des Lautsprechers 
dargestellt. Darin sind P die angreifende Kraft, M die gesamte bewegte Masse, 


c die durch die konstruktive Anordnung bedingte Federkonstante und R,+ der 
Strahlungswiderstand. 


Schreiben wir die Gleichung für die Kraft an, so wird 
RE  d 

= at V 
st dt 


Darin ist v die Membranschnelle und dt das Zeitdiffe- 


Abb. 2. MechanischesErsatz. rential. Führen wir in (5) die Membranschnelle mit 
bild des Lautsprechers 


+c [vdt (5) 


v=eiot (6) 


R ein, so erhalten wir für die mechanische Impedanz 
4 2 mito=2n{ 
c 
Zu = Rt +tj®eM—j (7) 
[0] 
Ist die Frequenz der anregenden Kraft gleich der 
Abb. 3. Erweitertes elek- Resonanzfrequenz 
trisches Ersatzschaltbild 1 fe 
des Lautsprechers i.= —— 8 
z ze M (8) 


so hat die mechanische Impedanz ihren geringsten Wert R,,. Da Z, in (4) im 
Nenner steht, erreicht die an den Eingangsklemmen 1 und 2 des Lautsprechers 
meßbare Impedanz ihren maximalen Wert. Das Verhalten der elektrischen 
Impedanz entspricht also dem eines Parallelresonanzkreises. Wir können da- 
mit das Schema Abb. 1 zu dem der Abb. 3 erweitern. R,p ist der transformierte 
Strahlungswiderstand. Die Summe von R, und R,p ergibt die Messung der 
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Lautsprecherimpedanz bei Resonanz. Schließen wir noch den angeschlossenen 
Generator in das Ersatzbild mit ein, so kommen wir zur Abb.4a. R, ist der 
Innenwiderstand und E die Generatorspannung. 


Die Ausgleichsschwingung bei plötzlicher Abschaltung der Anregung 
Wenn E plötzlich zu Null wird, gilt im Punkt A in Abb. 4b 


Feen (9) 
und 
er dt=0 (10 
— E= m u = 
R dt Er, u 
1 248 1 1 1 Abb. 4a (links). Elektrisches Ersatzschaltbild des 
WET R IR Sir R Fr ( ) Lautsprechers mit angeschlossenem Generator 
& 8 sT Abb. 4b (rechts). Elektrisches Ersatzschaltbild 
dir, des Lautsprechers mit angeschlossenem Gene- 
Mit Mh (12) rator. Die Wirkwiderstände sind in R zusam- 
dt mengefaßt, E ist Null 


führen wir an Stelle der Spannung u den Strom ij, durch die Induktivität L 
ein und erhalten 

L dir, d? ir, , 

RB a IL a2 nn I, = 0 (13) 
Die Gleichung (13) ist eine homogene Differentialgleichung, deren Lösung den 
Ausgleichsvorgang darstellt, der bei plötzlichen Änderungen der EMK E auf- 
tritt. Der Messung zugänglich ist die von dem Ausgleichsvorgang herrührende 
Spannung an R,. Diese Spannung ist der Spannung an R proportional, die dem 
gleichen Ausgleichsvorgang unterworfen ist wie der Strom ir. Sie hat in bezug 
auf ir, wegen der Differentiation in (12) lediglich eine Phasenverschiebung, die je- 
doch für eine Betrachtung des Ausgleichsvorganges unwesentlich ist. (13) läßt 


sich mit dem Ansatz 
in > ebt (14) 


b De OT 15 
Te N TOT Te (12) 


Nehmen wir an, daß (1/2 RC)? <1/LC ist, so ergibt sich für den Ausgleichs- 
vorgang eine gedämpfte Schwingung mit der Frequenz 


NER (16 
Bee AZRC 


Die Hüllkurve der Schwingung ist durch 
1 
Peer ee. (17) 


lösen; es wird 


gegeben. Mit (11) gilt für den Dämpfungsfaktor a 


1 1 * 1 (18) 
re 
Die Ausschwingzeitkonstante ist 


WzDRC= ZZ (19) 
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Für das logarithmische Dekrement gilt 


T, 
= —— =4faT 20 
Darin sind T, die Periodendauer der Ausgleichsschwingung und Af die Halb- 
wertsbreite der Resonanzkurve der Lautsprecherimpedanz. Mit (19) und (20) 


erhalten wir 
a=n4At (21) 


Die Ausgleichszeitkonstante unter vorgegebenen Bedingungen 


Beim Ausmessen des Lautsprecherscheinwiderstandes ermitteln wir eine Reso- 
nanzkurve, für deren Dämpfung nur der Widerstand R,p maßgebend ist. Dies 
ist unmittelbar aus der Betrachtung der Widerstandsmessung verständlich. 
Nehmen wir nach Abb. 4a die EMK E als frequenzunabhängig und den Wider- 
stand R, als sehr groß gegenüber der Impedanz an den Klemmen 1 und 2 an, 
so wird dem Lautsprecher ein konstanter Strom zugeführt. Die an den Klem- 
men 1 und 2 auftretende Spannung ist dann ein Maß für die Lautsprecher- 
impedanz. Wegen des als sehr groß angenommenen Widerstandes R, kann die 
in der Schwingspule erzeugte EMK keinen nennenswerten Strom durch die 
Widerstände R, und R, treiben, weshalb diese nicht zur Dämpfung beitragen. 
Gemäß (19) und (21) läßt sich also die Zeitkonstante des Ausgleichsvorganges 
für einen Lautsprecher unmittelbar aus der Resonanzkurve der Lautsprecher- 
impedanz ablesen, wenn der Lautsprecher von einem Generator mit einem sehr 
hohen Innenwiderstand impulsförmig betrieben wird. 


Die Ermittlung der für einen normalen, vorgegebenen Betriebszustand maß- 
gebenden Zeitkonstante kann in der folgenden Weise durchgeführt werden. 
Der zu untersuchende Lautsprecher wird im freien Schallfeld mit einer frequenz- 
unabhängigen Kraft angetrieben, beispielsweise durch einen zweiten Laut- 
sprecher, der dem zu prüfenden Lautsprecher gegenübergestellt wird. Der 
antreibende Lautsprecher muß in dem interessierenden Frequenzbereich eine 
geradlinige Frequenzkurve des Schalldruckes aufweisen. Bei konstanter an- 
regender Kraft durchläuft die Membranschnelle v eine Resonanzkurve nach 
(3) und (7), wobei für die Dämpfung der in das mechanische System trans- 
formierte Dämpfungsfaktor a maßgebend ist. Die an den Klemmen 1 und 2 auf- 
tretende Spannung ist gemäß (2) der Schnelle proportional. Aus der sich er- 
gebenden Resonanzkurve kann mit Hilfe von (19) und (21) die für den vor- 
gegebenen Betriebszustand geltende Zeitkonstante r bestimmt werden. 


Meßergebnisse 


Zur Überprüfung dieser Betrachtungen dienten einige Messungen, Der zu unter- 
suchende Lautsprecher wurde an seinen Klemmen mit einem variablen Wider- 
stand R, abgeschlossen und im schalltoten Raum mit einem zweiten Laut- 
sprecher impulsförmig mit der Frequenz fj oberhalb der Resonanzfrequenz f, 
angeregt. Aus der Frequenzkurve des anregenden Lautsprechers und durch 
oszillografische Beobachtungen ergab sich, daß die Zeitkonstante der an- 
greifenden Kraft kleiner war als die der freien Schwingung des Prüflings. Nach 
dem Abschalten der anregenden Kraft wurde mit Hilfe elektrischer Schaltmittel 
eine Anzeigevorrichtung für den Ausschwingvorgang an den Widerstand R, 
angeschlossen und der Dämpfungsfaktor a bestimmt. In Tabelle 1 sind die in 
Abhängigkeit von R, gemessenen Werte angegeben. In einer weiteren Mes- 
sung wurden die Werte für a in der angegebenen Weise aus der Halbwerts- 
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breite ermittelt. Außerdem wurden die Dämpfungsfaktoren mit (11) und (18) 
berechnet. Dabei wurde wegen der unbekannten Größe C der für R, =&© in 
der ersten Meßreihe ermittelte Dämpfungsfaktor der Rechnung zugrunde ge- 
legt. Der Verlauf der so berechneten Werte stimmt gut mit dem der gemesse- 
nen Werte überein. In Tabelle 1 sind die Wertereihen für a und für r zu- 
sammengefaßt. Sie zeigen eine befriedigende Übereinstimmung. 


Der aperiodische Grenzwiderstand 


Für die Praxis ist es wichtig, denjenigen Generatorwiderstand zu kennen, der 
zur aperiodischen Dämpfung der Eigenschwingung des Lautsprechers führt. 
Ausführlich ist dieses Problem von Preisman [2] behandelt worden. Des- 
halb soll hier nur das Endergebnis angegeben werden; mit den oben ein- 
geführten Bezeichnungen gilt 


At 
we Rt (Rır = R,) a7 R, Rt 
Reap = - — 


ET A, 
Rer— 7 Ber 


(22) 


E 

Reap ist der für den aperiodischen Grenzfall erforderliche Generatorwiderstand, 
A f die Halbwertsbreite der Resonanzkurve des Scheinwiderstandes und f, die 
Resonanzfrequenz. R,,n Kann nach der Rechnung sowohl positive als auch 
negative Werte annehmen. Die negativen Werte können dann auftreten, wenn 
der Schwingspulenwiderstand R, so groß ist, daß auch mit dem Generatorwider- 
stand Null der aperiodische Grenzfall nicht herbeigeführt werden kann. 
Schaltungsanordnungen zur Herstellung eines negativen Generatorwiderstandes 
sind von Childs [3] beschrieben worden. 


Tab. 1. Die gemessenen und berechneten Werte des Dämpfungsfaktors «a und der Zeitkonstante r 


Belastungswiderstand = ARE, 6%) 100 40 20 10 [2] 

1.a an R_ gemessen .......... 16,5 | 24 | 44 48 58 [S-1] 
2.c,mit Af berechnet ........ 5 18,8 25 32ER 44 [SH 
3.a nach (18) berechnet ....... 16,5 26 36 47 60 [5-1] 
4. r nach (19) gemäß 1. berechnet 60,5 41,8 22,8 21 17,3 [ms] 


Zusammenfassung 


Bei plötzlicher Anregung führt das mechanische System des elektrodynamischen 
Lautsprechers eine Ausgleichsschwingung durch, deren maßgebende Zeitkon- 
stante aus der elektrischen Impedanz des Lautsprechers ermittelt werden kann. 
Die für einen allgemeinen Betriebszustand des Lautsprechers geltenden Be- 
ziehungen werden abgeleitet und durch Messungen bestätigt. Außerdem wer- 
den die Bedingungen für die aperiodische Dämpfung der Ausgleichsschwingung 
angegeben. 


Schriittum 
1] K. Küpfmüller: Die Systemtheorie der elektr. Nachrichtenübertragung. S. Hirzel, 1949. 


[2] A. Preisman: Loudspeaker Damping. Audio Engineering [1951] H. 3, S. 22 u. H. 4, S. 24. 
[3] U. J. Childs: Loudspeaker Damping with Dynamic Negative Feedback. Audio Engineering, 


BU. 36, 19532]. 2, 5211. 
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Der Impuls-Generator 


Bei dem in der Fernsehtechnik üblichen Verfahren der sogenannten „Rest- 
seitenbandübertragung” und dem Impulscharakter des Signals bestimmt die 
Sprungcharakteristik ausschlaggebend die Güte der Übertragung. Aus ihr lassen 
sich in der Praxis schnelle Rückschlüsse auf die Eigenschaften eines Vier- 
poles bei der Übertragung eines Impulssignales ziehen, wohingegen die mathe- 
matische Behandlung größeren Aufwand erfordert und schwierig ist [1], [2]. 


Ein entsprechender Generator ist damit ein unentbehrliches Hilfsmittel, insbe- 
sondere auf dem Gebiet der Fernseh- und Impulstechnik, bei der Untersuchung 
der verschiedenen Übertragungseigenschaften von Vierpolen, wie z.B. von 
Kabeln, Netzwerken, Verstärkern für die verschiedenen Anwendungsgebiete, 
zur Messung der Anpassungsverhältnisse, der Laufzeit, Reflexion, Frequenz- 
gang usw. Das gleiche trifft zu für elektronische Rechenmaschinen, Zähleinrich- 
tungen oder Radaranlagen. 


Grundlagen des Verfahrens zur Untersuchung mit Rechteckspannungen 


In der Fernsehtechnik muß man z.B. fordern, daß ein Schwarzweißsprung, ein 
sogenannter Einheitssprung (Abb. 1), der die mathematische Form 


Fi)=1; t>0 


bzw. nach Laplace-Transformation 


[0] co 
Lil) = Se "t.dt 
Abp. 1. Der Einheitssprung v 
hat, naturgetreu übertragen wird. Ein solcher Einheitssprung, den man sich 
aus der Überlagerung einer unendlich großen Zahl sinusförmiger Schwingungen 
entstanden denken kann, umfaßt das gesamte Frequenzspektrum von 0: ©. 
Da ein Verstärker oder ein beliebiges Übertragungsglied mit unendlich großer 
Bandbreite nicht zu verwirklichen ist, kann ein derartiges Signal auch nicht 
unverzerrt übertragen werden!). Es hat vielmehr am Ausgang dann stets einen 
Verlauf, der durch die in Abb. 2 dargestellte Funktion, dem Integralsinus 


Abb. 2. Der Integralsinus Abb. 3. Sprungcharakteristiken von ZF-Ver- 
stärkern 


1) Der mathematische Einheitssprung hat jedoch nur theoretische Bedeutung, da er in dieser 
exakten Form sowohl physikalisch unmöglich als auch praktisch nicht realisierbar ist 
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i 


\ 


x 


Be | ® 
SIx= | —— -dx 
a x [0] t 

0 t 


bestimmt wird, und die Form hat 


1 1 
Fo, 3 Sito,(eet,)] 


Abb.3 gibt einige Beispiele der Sprung- ee 

charakteristik für einen ZF-Verstärker Abb. 4. Impulsspannung als Zusammensetzung 
in Abhängigkeit von seinem elektri- positiver und negativer Einheitssprünge 
schen Aufbau wieder, wobeimitm=2 a u rnleleise 

ein 20%iges Überschwingen— eine in der Fernsehtechnik höchst unerwünschte 
Erscheinung — eintritt. 

Da in der Praxis keine Übertragungsglieder mit unendlich großer Bandbreite 
zu untersuchen sind, arbeitet man auch nicht mit einem einfachen Einheits- 
sprung, sondern fügt dem positiven (Abb. 1) einen negativen im Abstand t hin- 
zu und erhält so die bekannte Impulsform der Spannung (Abb. 4a). Derartige 


„Gleichstrom"-Impulse mit einer Breite von f= 0,1 us enthalten dann — je 
nach ihrer Anstiegszeit — ein Frequenzgemisch von einigen kHz bis zu etwa 
30 MHz. 


Treten Impulse in periodischen Abständen auf, also mit einer Impuls-Folge- 
frequenz, so wird wie bei sinusförmigen Schwingungen von einer Perioden- 
dauer T gesprochen. Bei einer Impulsfolge wird das in ihr enthaltene Frequenz- 


gemisch maßgeblich durch die relative Impulsbreite, also das Verhältnis 7 be- 
stimmt (Abb. 4b). 

Durch beliebige und voneinander unabhängige Änderungen von ft und T kann 
man sich leicht allen bei einer Untersuchung von Vierpolen hinsichtlich ihrer 
Übertragungseigenschaften gegebenen Forderungen anpassen. 


Der Schaltungsaufibau des Rechteckgenerators 


Ausgehend vom Blockschaltbild (Abb. 5) sei im nachfolgenden der von der Firma 
Philips hergestellte Impuls- oder Rechteckgenerator GM 2314 beschrieben. 


Technische Daten s. S. 252 


I sk. Abb. 5. Blockschema des 
17 Philips Rechteck-Generators 
GM 2314 


Netz 
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Der Rechteckgenerator 


Das Kernstück dieses Gerätes ist ein Multivibrator. In der Abb.6 ist die klas- 
sische Schaltung wiedergegeben. Die damit erzeugte Frequenz bzw. Perioden- 
dauer folgt der Beziehung 


TC ir ei en 
= E= — ee 
. % R; a7 R, Usperr 


Bei kleinem Arbeitswiderstand R, gilt angenähert 
Tm2C,R, in 
le Usperr 

Stellt man nun die Forderung, daß nicht nur die 
Impulsfolgefrequenz in den weiten Grenzen von 
schaltung beispielsweise 15 Hz -- 200 kHz, sondern auch dar- 
über hinaus die Impulsbreite t — und zwar unab- 
hängig von der Periodendauer T — veränderbar 
sein soll, so läßt sich hierfür nur ein bistabiler 
Multivibrator in der bekannten Flip-Flop-Schaltung 
verwenden. Man erhält sie aus der obigen, indem 
man die beiden Gitterableitwiderstände nicht an 
den Massepunkt, sondern an eine negative Vor- 
spannung legt. Aber auch einer solchen Schaltung 
haften, besonders hinsichtlich der erreichbaren 
Impulsqualität, noch einige Nachteile an, Man ver- 
wendet daher einen stabilen bzw. bistabilen, kato- 
dengekoppelten Multivibrator. Die Grundschaltung 
Abb. 7. Prinzipschaltung der im (Abb. 7) enthält keine Kapazitäten. Bei entsprechen- 


GM 2314 I Emendeen Multi der Dimensionierung wird je nach der Bemessung 
vibratorschaltung R F % 
(Schmitt-Trigger) des Spannungsteilers R,/Ra entweder die Röhre I 


oder die Röhre II im Ruhezustand stromdurchlässig 
sein. Durch einen geeigneten Impuls auf das Steuergitter der Röhre I kann die 
Anordnung dann zum Umklappen gebracht werden. 


Die Prinzipschaltung des Rechteckgenerators (Abb.8) wird gesteuert ent- 
weder von einem synchronisierbaren RC-Generator oder von einem dem 
Gerät von außen zugeführten Synchronisier- oder Triggerimpuls je nach der 


Diff-Glied 


Abb. 8. Prinzipschaltung zur Erzeugung der Rechteckspannung 
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Abb. 9. Steuerung der Röhre By, abhängig von 

dem mit R, eingestellten Gitterpotential 

a) bei symmetrischer Eingangsspannung 

b) bei impulsförmiger Eingangsspannung und 
falsch eingestelltem Gitterpotential 

c) bei impulsförmiger Eingangsspannung und 
richtig eingestelltem Gitterpotential 


Stellung des Schalters SK,. Dieser 
Synchronisierimpuls gelangt über die 
Röhre B; auf die erste aus B, und 
By bestehende Multivibratorschaltung. 
Das Potentiometer R, gestattet, die 
Einstellung des Gitterpotentials der 
Röhre B, so vorzunehmen, daß als 
Ruhezustand entweder die Röhre By, 
oder die Röhre B,’ bevorzugt strom- 
durchlässig ist. Auch läßt sich bei entsprechender Einstellung ein indiffe- 
renter Zustand erreichen. Die Wirkungsweise dieses Multivibrators in Ab- 
hängigkeit von der Stellung des Potentiometers R, ist aus Abb. 9 ersichtlich. Er- 
folgt die Steuerung beispielsweise mit einer sinusförmigen Ausgangsspannung 
des RC-Generators (s. Abb. 5) oder einer anderen symmetrischen Spannung, so 
muß das Potentiometer R, derart eingestellt werden, daß die Schaltung symme- 
trisch arbeitet und das Umklappen sowohl bei der positiven als auch bei der 
negativen Halbwelle der sinusförmigen Spannung erzwungen wird (Abb. 9a). 
Würde man bei der gleichen Stellung von R, eine einseitige, d. h. impuls- 
förmige Spannung zur Steuerung des Multivibrators benutzen, so ergäbe sich 
kein Umklappen des Multivibrators, wie die Abb.9b zeigt. Um auch bei 
dieser Spannungsform eine eindeutige Steuerung zu erzielen, muß das 
Potentiometer in der Weise verändert werden, daß je nach der Polarität der 
steuernden Impulse der eine oder andere Gleichgewichtszustand bevorzugt wird 
(Abb. 9c). Das sich an diesem Multivibrator einstellende Ausgangssignal wird 
nunmehr einem zweiten, aus den Röhren B;; und B;;’ gebildeten Multivibrator 
zugeführt, dessen Steuerung in Abhängigkeit von der Schalterstellung SKg mit 
negativen oder positiven Impulsen erfolgt. 

Am Ausgang der Röhre B;,;‘ stehen damit Impulse mit konstantem Verhält- 
nis t/T = 1/2 und wählbarer Polarität zur Verfügung (Rechteckspannung). 


Der Impulsgenerator 

Zur Erzeugung der Impulse veränderbarer Breite wird das Ausgangssignal der 
Röhre By, über ein Differenzierglied dem Impulsbreitenregler zugeführt. In 
Abb.10 ist die Schaltung des zur Differenzierung der Ausgangsimpulse des 
ersten Multivibrators benutzten Gliedes dargestellt. Die Widerstände R3, und 
Ra; bzw. Ra, und Ra; sorgen für die richtige Einstellung des Arbeitspunktes der 
beiden Germaniumdioden Gr» und Gr3. Das Ausgangssignal steuert nun das 
Gitter der Röhre B, (Abb. 11). 

Abhängig von den gewünschten Impulsbreiten, mit denen der Generator 
arbeiten soll, wird der Multivibrator mit den Röhren B; und B; in 
einer monostabilen oder bistabilen Schaltung verwendet. Im Ruhezustand 
der Schaltung ist die Röhre B, gesperrt, während die Röhre B,; strom- 
durchlässig ist. Gelangt nun ein positiver Impuls vom Differenzierglied an das 
Steuergitter der RöhreB;, so wird diese hierdurch stromführend, und ihr 
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Abb. 10. 
Schaltung des Differenziergliedes Abb. 11. Prinzipschaltung des Impulsbreiten-Reglers 


Anodenpotential sinkt entsprechend ab. Die Spannungsabnahme an der 
Anode wird über einen veränderbaren Kondensator (Ca -Cy) an das 
Gitter der Röhre B, übertragen. Hierdurch wird diese gesperrt. Der Kon- 
densator lädt sich nun über die Widerstände R,4 und R,; auf, und zwar bis zu 
einem solchen Wert, daß die Gitterspannung bis zum unteren Kennlinienknick 
der Röhre B, ansteigt. Sobald durch diese Röhre ein kleiner Strom zu fließen 
beginnt, nimmt auch die Katodenspannung entsprechend zu. Dies hat wiederum 
eine Erhöhung der negativen Gittervorspannung von B; und ein Absinken des 
Anodenstromes dieser Röhre zur Folge. Damit steigt aber auch die Anoden- 
spannung weiter an. Der Spannungsanstieg an der Anode von B; wird über den 
Kondensator nun an das Gitter der Röhre B, weitergeleitet. Hierdurch 
ist das Offnen der Röhre B, ein- 

| PETE © geleitet, und die Schaltung kippt in 

den Ausgangszustand zurück. Sobald 

N l nun jedoch die Gitterspannung von 

B, über einen bestimmten Betrag hin- 
aus ansteigt, wird die Diode Ba’ 
durchlässig. Variiert man die Span- 
nung U; (zwischen dem Schleifkontakt 
von R, und dem negativen Punkt der 
Spannungsquelle), so wird damit die 
Form der Entladekurve des Konden- 
sators verändert, und es verschiebt sich 
der Zeitpunkt, in dem die Röhre B, 
wieder leitend wird, d.h., durch diese 
Veränderung kann man erreichen, daß 
das Offnen der Röhre zu einem frühe- 
ren oder späteren Zeitpunkt erfolgt. 
Die Impulsdauer wird durch die Zeit- 
konstante des RC-Gliedes bestimmt. 


Uk ® 


Abb. 12. Der Spannungsverlauf an den Röhren 
Bz und Bg des Impulsbreiten-Reglers 
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Dieser Zusammenhang ist in den Diagrammen der Abb. 12 gezeigt. Legt man in 
dem Diagramm c der Abb.12 an den Anfangspunkt der Entladekurve eine 
Tangente, so schneidet diese die Zeitlinie im Punkte C für = R-C. Aus der 
Ähnlichkeit der Dreiecke ABC und ADE folgt, daß t dem Wert der Spannung U, 
umgekehrt proportional ist, d.h. also, daß man für die Impulsdauer t eine rezi- 
proke Skala erhält, wenn die Spannung U; linear mit dem Drehwinkel des 
Potentiometers R; verändert 
wird. Mit Hilfe des Wider- 
standes R,, läßt sich das Ver- 
hältnis zwischen der maximalen 
und der minimalen Impulsbreite 
festlegen. 
In der letzten Stellung des Grob- 
stufenschalterss SKa (Abb. 13, 
s. a. Abb. 5) für die Einstel- 
lung der Impulsbreite, ist der 
obengenannte Impulsbreiten- 
regler als Multivibrator geschal- 
tet, so daß an der Anode der 
Röhre B, eine Rechteckspan- 
nung entsteht, bei der das Ver- 
hältnis !/T = % ist (Mäander- 
spannung). Die Röhre B, wird 
über den Kondensator Ca, durch 
die an der Anode der Röhre By Abb. 13. Impulsbreiten-Regler in der Stellung zur Erzeu- 
liegende Spannung gesteuert. gung einer rechteckförmigen Ausgangsspannung t = T/2 
Die Ausgangsspannung (von der +350V 

Anode) der Röhre B, wird der 
Gegentaktendstufe (Abb. 14) zu- 
geführt. Diese Endröhren wer- 36 
den also jeweils völlig geöffnet 
oder völlig gesperrt, wodurch 


R103 


R93 


7 
die Flankensteilheit der Impulse N a 
verbessert und durch die Be- 2 
grenzerwirkung eine konstante | |Rros 


Amplitude der Ausgangsimpulse T. JE 
gewährleistet wird. Der Endstufe Abb. 14, Prinzipschaltung der Endstufe 
ist ein Ausgangsabschwächer 

nachgeschaltet, der es einmal gestattet, die Spannung in bestimmten Stufen 
mit Hilfe des Schalters SKs zu wählen und mit Hilfe des Schalters SK9 eine 
Anderung der Polarität der an den Buchsen Bu,, und Bu,,; entnehmbaren Span- 
nung ermöglicht. Mit diesem Abschwächer kann man die Ausgangsspannung 
zwischen 2V,, "40 V,, verändern. Ein Teil des Abschwächers ist als nieder- 
ohmiges Kohlepotentiometer Rz ausgeführt, mit dem die an Bu,, und Buy 
liegende Impulsspannung zwischen 01V regelbar ist und an der Buchse 
Bu; entnommen werden kann. Auch die Polarität dieser Spannung ist am 
Schalter SKya wählbar (Abb. 15, siehe folgende Seite). 
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Impulsiormer 


Die Abb. 16 zeigt eine aus den Röhren 
Bjı und Bj” bestehende sogenannte 
Impulsformerstufe. In ihr werden Im- 
pulse erzeugt, die sowohl für Syn- 
chronisierzwecke, z.B. für ein Kipp- 
gerät eines Oszillografen oder zur 
Steuerung anderer Einrichtungen, als 
auch für Frequenzmessungen geeignet 
sind. Das Ausgangssignal ist ein schma- 
ler Impuls mit einer Halbwertzeit von 
0,25 us und steht an der Buchse Bug 
zur Verfügung. Die Vorderflanke 
dieses Impulses fällt mit der Vorder- 


d - SK7 
Anode By2 Burg Bus Anode By3 A 


Abb. 15 (oben). Der Ausgangs- 
abschwächer In, 
3 


Abb. 16 (rechts). Prinzipschal- 
tung zur Erzeugung der „schma- 
len Impulse” 


+200V — +350V - +200V 
flanke der an der Buchse Bug vorhandenen Mäanderspannung sowie der an Bug, 
Bu,, und Bu,; liegenden impulsförmigen Spannung zusammen. Der schmale 
Impuls wird gewonnen durch Differenzierung des an der Anode von Bj; stehen- 
den Signals. Die Röhre B,,’ dient der Verstärkung, während die Röhre Bj; die 
Funktion der Phasenumkehrung übernimmt. 

Mit Hilfe des Schalters SK- ist es möglich, auch die Polarität des Ausgangs- 
impulses an Buy, der zudem gleichstromfrei ist, zu wählen. Die in dieser Schal- 
tung vorgesehene Diode unterdrückt unerwünschte negative Impulse. 


Anwendungen 

Es ist in dieser Arbeit nicht möglich, Beispiele aus den vielen bereits im Ein- 
gang genannten Anwendungsmöglichkeiten zu geben!). Daher sei in diesem 
Zusammenhang nur noch einiges Charakteristische, beispielsweise für die 
Untersuchung von Verstärkern mit Rechteckimpulsen, gesagt. 

Gibt man eine Rechteckwelle mit einer niedrigen Frequenz auf den 
Verstärkereingang, so wird die Ausgangsspannung, die man hierzu zweckmäßig 
auf dem Schirm eines Elektronenstrahl-Oszillografen sichtbar macht, verformt. 
Je weiter man die Generatorfrequenz herabsetzt und sich damit der unteren 
Grenzfrequenz des Verstärkers nähert, um so mehr wird sich das ‚Dach‘ der 
rechteckförmigen Spannung neigen. Die sogenannte „Dachschräge" ist ein Maß 
für die untere Grenzfrequenz und das Verhalten des Verstärkers bei tiefen 
Frequenzen. Einer Dachschräge von 10% (s. Abb. 17) entspricht ein Verstär- 
kungsabfall von nur 0,6% bzw. eine Phasenverschiebung von etwa 2°. Man 
erkennt daraus, daß hier ein sehr empfindliches Verfahren zur Beurteilung der 


1) Über weitere Anwendungsmöglichkeiten im Zusammenhang mit dem Impuls-Oszillografen und 
einer für diese Zwecke besonders interessanten Schaltung des Kippgerätes wird später berichtet 
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Abb. 17. Formen der Ausgangsspannung eines Dachschräge 
mit Rechteckwellen untersuchten Verstärkers Aal a 2.B W%=0OIU 
U 
t 


Verstärkereigenschaften verfügbar ist. ® 
Ist die Grundwelle der rechteckförmi- 

gen Spannung mit der unteren Grenz- 
frequenz des Verstärkers identisch, bei 

der bekanntlich ein Abfall von 3db 

und eine Phasenverschiebung von 45° 
auftreten, so beträgt die Dachschräge ® 
100 %. Man erhält eine dreieckförmige 
Ausgangskurve. 


e— 
Zur Erhöhung der unteren Grenzfre- U /berkompensation 
quenz und damit zur Verringerung der © t 
Dachschräge kann man dann ggf. eine 

II 

Fa 

U 


Dachschräge I00% 
t I=fı 


Vergrößerung der Kopplungskonden- 
satoren für diese Frequenz vornehmen 

oder andere Kompensationsmaßnah- [O) 
men ergreifen. Man erkennt u. U. eine 
nicht zulässige „Überkompensation” 
daran, daß die Dachschräge nun die 
umgekehrte Neigung hat — die Steil- 
heit also positiv ist — und für das 
Dach keine Gerade mehr darstellt, son- 
dern einen gekrümmten Verlauf zeigt. 
Ist der Kopplungsblock z.B. zu klein 
bzw. eine Unterbrechung vorhanden, ® 
so ergibt sich die bekannte typische 
Differentialkurve. 


Ck sehr klein, 
t Unterbrechung 


Unterdrückung 
t hoher Frequen- 
zen 


Übertragung 
der oberen 
t Grenzfrequenz 
f=fo 


In der gleichen Weise lassen sich Aussagen über die obere Grenzfrequenz bzw. 
das Übertragen der hohen Frequenzen innerhalb des Frequenzbandes eines 
Verstärkers durch Untersuchung mit Rechteckwellen sehr leicht machen. In Ab- 
hängigkeit von der Bandbreite, insbesondere zum hohen Frequenzbereich hin, 
wird die Vorderflanke der Rechteckspannung „abgeschliffen” oder abgerundet. 
Je weiter sich die Grundfrequenz der Rechteckwelle der oberen Grenzfrequenz 
des Verstärkers nähert, um so stärker werden diese Abrundungen. Bei Über- 
einstimmung beider hat die Ausgangskurve des Verstärkers wieder nahezu 
einen dreieckförmigen Verlauf, wobei die aufsteigende Flanke mehr oder 
weniger stark gekrümmt ist. 

Zu diesen grundsätzlichen und einfachsten Beispielen lassen sich noch eine sehr 
große Zahl hinzufügen. So kann man bei entsprechendem Kurvenverlauf auch 
feststellen, ob der zu untersuchende Vierpol innerhalb des Übertragungs- 
bereiches bestimmte Resonanzstellen hat (Saugkreise oder Sperrkreise u. dgl.). 
Diese verformen im allgemeinen mehr oder weniger das Dach der Mäander- 
spannung. Aus der Form und der Lage dieser Verformungen lassen sich Aussagen 
über den Charakter der vorliegenden Schaltung bzw. über die Frequenz eines 
in der Schaltung vorhandenen Resonanzkreises machen. 


Schriittum 
U] F. Kerkhofund W. Werner: Fernsehen, Philips Technische Bibliothek [1951]. : 
PL. A=G. W.Kitjens: Fernseh-Empfangstechnik; 1. Teil, ZF-Stufen, Philips Techn. Bibliothek. 
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Technische Daten des Impuls- und Rechteckgenerators GM 2314 

Frequenzbereich: Die Frequenz des Generators ist zwischen 15 Hz :-- 200 kHz einstellbar. 
Der gesamte Frequenzbereich ist in die in Tabelle 1 zusammengestellten Stufen unterteilt. 
Innerhalb der einzelnen Bereiche ist die Frequenz kontinuierlich regelbar. Sowohl die Frequenz 
als auch die Periodendauer lassen sich direkt auf einer Skala ablesen. 

Impulsdauer: Die Impulsdauer läßt sich zwischen 0,75 us ‘40 ms bzw. bis zu 60 % der 
Periodendauer regeln. Darüber hinaus ist, wie aus der Schaltungsbesprechung hervorgeht, eine 
besondere Stellung für einen Impuls mit einer Impulsdauer von 50% der Periode t= T/2 vorgesehen. 
Die Bereiche für die Impulsdauer sind in Tab. 2 angegeben. 


Tab. 1. Der Frequenzbereich des Generators Tab. 2. Die Bereiche für die Impulsdauer 
Bereich Perioden- Frequenz Bereich Impuls- Bereich Impuls- 
dauer T dauer dauer 
i | 
1 SO WÄTT 37,5: 200 kHz 1 1,T 5 75 "400 us 
2 25 ++ 130 us 7,5" 40 kHz 
3 125 ++ 650 us 1,5: 8 KHz 2 0,75 + Aus 6 0,375: 2 ms 
4 0,5 +-- 2,6 ms 375 +-- 2000 Hz 
' ' % i ... 1,3 ... 
5 2,513 ms 75 -- 400 Hz ee x u 
6 12,5 °*-65 ms 15 80Hz 4 15 **+ 80 us 8 7,5 40 ms 


Dem Gerät lassen sich vier verschiedene Spannungen entnehmen: 

. Impulse mit regelbarer Impulsdauer 

Frequenz: 15 Hz --- 200 kHz, kontinuierlich regelbar. 

Impulsdauer: zwischen 0,75 us *'*-40 ms einstellbar. Die eingestellte Impulsdauer soll nicht mehr 
als 60 % der Periodendauer betragen. 

Phase: Die Vorderfläanke des Impulses fällt mit der Vorderflanke des nachstehenden schmalen 
Impulses und der Mäanderspannung des Rechteck-Generators zeitlich zusammen. 

Polarität: Sie ist umschaltbar, und es liegt bei positiven Impulsen die Spitze, bei negativen 
dagegen die Basis auf Chassispotential. 

Anstiegzeit: Sie beträgt etwa 0,1 «s gemessen am Ende des Ausgangskabels. 

Amplitude: Die Ausgangsspannung ist entweder an der Buchse Bu, zwischen 0-1 Von konti- 


N 


nuierlich regelbar zu entnehmen oder an den Buchsen Bu,n und Bu,, mit einer von der Ein- 
stellung des Stufenschalters, der Stufen 2, 4, 10, 20 und 40 V__ hat, abhängigen Größe, 
ss 


DD 


. Schmaler Impuls 

Frequenz: 15 Hz+'-200 kHz kontinuierlich regelbar. 
Impulsdauer: Etwa 0,25 «s Halbwertszeit, 
Amplitude: 10 Nee 

Phase: Dieser Impuls fällt mit seiner Vorder- 
flanke zusammen mit der des obengenannten 
Impulses und mit der der Rechteckspannung. 
Polarität: Umschaltbar., 


wo 


. Rechteckspannung (Mäanderspannung) 
Frequenz: 15 Hz-+-200 kHz kontinuierlich regelbar. 
Amplitude: 10 Ye negativ gegen Chassis. 


Polarität: Umschaltbar. 


f 

F 

f 

1: 

| 
ei 
f 

| 

| 


_ 


. Sinusspannung 
Frequenz: 15 Hz-+200 kHz kontinuierlich regelbar. 
Amplitude: Zwischen 0-1 Ver regelbar und 


auf einer Skala ablesbar. 


Der zur Erzeugung der sinusförmigen Spannung Abb. 18. Ansicht des Rechteck-Generators 
in dem Gerät GM 2314 vorhandene RC-Generator GM 2314 

kann mit einer von außen zugeführten Spannung 

synchronisiert werden, Beträgt diese Spannung 0,5 Vor so ergibt sich ein Synchronisierbereich 


von etwa 1%. Die maximale zur Synchronisierung zulässige Spannung beträgt 5 V fr: 
€ 


Der RC-Generator kann auch der Steuerung der für die Erzeugung der Rechteck- und Impuls- 
spannung vorgesehenen Stufen dienen, Diese lassen sich aber auch von außen durch ein fremdes 
Signal „triggern". 

Röhrenbestückung: 5X ECC 81, 2X EF 80, 2X EL81, 2X EL’84, 2X E92 CC, GZ 32, 85 A 2, 6X DA 53 
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Dr. H. AWENDER und Dipl.-Ing. K.SANN DK 534.133:621.392 


Zur Klassifizierung 
der Quarz-Oszillatorschaltungen 


(Fortsetzung und Schluß aus FUNK UND TON Bd. 8 [1954] H. 4, S. 202 --- 214) 


2.2 Die Brückenschaltungen 


2.2.1 Die Wirkwiderstandsbrücke 


2.2.1.1 Die Schaltung 

Statt des r-Gliedes im Schwingvierpol 
läßt sich auch eine Brückenschaltung 
verwenden. Diese ergibt einen er- 
höhten Stabilisierungsfaktor gegen- 
über Änderungen einzelner Schalt- 
elemente. 

In der Wirkwiderstandsbrücke von Meacham werden in den Brückenzweigen 
nur Wirkwiderstände verwendet (Abb. 12). Als Abschlußwiderstände dienen 
zwei auf die Schwingfrequenz abgestimmte Kreise. 


Abb. 12. Wirkwiderstands-Brückenschaltung 


2.2.12 Die Oszillatorfrequenz 


Der Quarz schwingt in seiner Serienresonanz. Die Phasenfehler der Brücken- 
widerstände gehen direkt in die Quarzfrequenz ein. Die Phasenfehler der Röhre 
und Abschlußwiderstände gehen mit dem Verstärkungsfaktor verknüpft ein. 
Haben die Brückenwiderstände keine Phasenfehler, so ist mit 


RR=R=RR,=R,=R,=R, 


und @ = dem (kleinen) Winkel des Verstärkungsfaktors « sowie mit R, und R,, 
den auf f, abgestimmten Kreisen, die der Beziehung 


tgp = — 0X Vk (62) 
gehorchen, 
16 0x Vx 
wa s- — (63) 
A ea (la| + 8) 


2.2.13 Die Stabilisierungsfaktoren 
Aus (63) folgt der Stabilisierungsfaktor Fyr bezüglich der Abschlußkreisver- 
stimmung v; 

“dvx 


| 
Yk dv, 


l#ul+8 


Der Stabilisierungsfaktor ist also um den Faktor 16 größer als bei der 


E 


Zwei-Röhren-Heegner-Schaltung. 
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Ist v, + 0, so geht auch eine Änderung des Verstärkungsfaktors in die Frequenz 


ein, und es wird 
N Ava ti). 70p, OR vr 

Diese Abhängigkeit von der Änderung des Verstärkungsfaktors erfordert eine 

Amplitudenstabilisierung, die in der Meachambrücke durch die Glühlampe im 

Brückenzweig erreicht wird. Die Brücke ist wegen der Phasenwinkel der Wider- 

stände nur bei niedrigen Frequenzen brauchbar. 


2214 Die Quarzbelastung in der Widerstandsbrücke 
Aus Abb. 13 folgt 


U 
TR er ne (66) 
a 2.\fen Re} 
Ua 
mit ME y_ wd R= Re 
g 
Herta] 
N UELI 67 
Damit ist U, R 2 (67) 


Rı = Lampenwiderst. 
Rı,Ra= Wirkwiderst. 

Rg= Quarzwiderst. 
Rg,Ra= Eingangs-bzw. 


Ausgangskreis- 
widerstand 
N 
Abb. 13. Brückenelemente der Meacham-Brücke Abb. 14. Brückenoszillator (nach Herzog) 


2.2.2 Die Blindwiderstandsbrücke 
2.2.21 Die Schaltung 


Nach Herzog [4] ergibt sich eine neue Gruppe von Schaltungen, wenn die 
Brückenzweige aus Blindwiderständen bestehen. Durch Umwandlung der Brücke 
in eine Differentialbrücke werden Schaltelemente eingespart. 


Abb. 14 zeigt in der einfachsten Form eine Differentialbrücke mit einem Quarz 
in dem einem und einer Kapazität in dem anderen Zweig. 


2.2.22 Die Frequenz und der Stabilisierungsfaktor 


Diese Schaltung erlaubt es, durch passende Wahl der Abschlußwiderstände den 
Stabilisierungsfaktor in weiten Grenzen zu ändern. Wird beispielsweise eine 
große Frequenzkonstanz gefordert, so muß 


1 


ER 
2 An?2:Cj:'Cy'Rı "Ra 


>f? (68) 
sein, mit fi = Quarzserienresonanzfrequenz. 
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Die Schaltung gibt als Stabilisierungs- 


faktor 
Be 1 (69 
| =, 69 (69) 
für je | Wed Il ®|| 
> 
s= = = 1 (70) o - ; 
1 
Abb. 15. Schwingschaltung mit Kettenschaltung 
und von zwei Vierpolen 
Ci 1 
wear ti — 


Durch Vertauschen der Brückenzweige kann die Parallelresonanz angeregt 
werden mit 


A Se: (72) 


für 

s<1 
Diese Schaltung liefert gegenüber der z-Schaltung also einen um den Faktor 
(s— 1) größeren Stabilisierungsfaktor. 


Auch im Brückenzweig X» kann noch ein Quarz eingesetzt werden. In dieser 
Anordnung sind dann vier Schwingstellen möglich, von denen zwei im Sperr- 
bereich und zwei im Durchlaßbereich liegen. 


Gegenüber der Wirkwiderstandsbrücke ist diese auch für hohe Frequenzen 
brauchbar. Die Frequenz ist unabhängig von der Verstärkung. 


3. Zwei Vierpole im Rückkopplungsweg 
(Kettenschaltung von Vierpolen) 


3.1 Quarzvierpol und Arbeitskreisvierpol 


311 Die Schaltung 


Aus der Kettenschaltung von zwei Vierpolen nach Abb.15 entsteht jetzt der 
spezielle Fall nach Abb. 16. Der Schwingkreis bildet den einen Vierpol und den 
anderen bildet der Schwingquarz mit der Kapazität C,. 


| 


Abb. 16. Ein-Röhren- 


Serienresonanzschaltung 7 De 1a 
und ihr Vierpolketten- er 
äquivalent Val Wall 
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31.2 Das Betriebsübertragungsmaß 


Die Matrizen der beiden Vierpole lauten 
für den Arbeitskreisvierpol 


togg +1 13 
I | = (73) 
wi staat a.08 , 1tıır 
und für den Quarzvierpol 
% 1 + a 5° ty 
ni ” = 2 74 
. Iil=|',; a) 
Die Gesamtmatrix wird 
Ayı Yıa | 
er ’ A D)EG — 
(gs tl (1 +10) F r29r (Wa try tie 


(++ Mr) (It a)+ (ltr) 92° (Hı + 93491 93 Te) tı' TÜlF Qı ro) 


Es ist ferner 


1 1 
ou 93" ToLü 
: (76a—e) 
1 Kr Ru tj@,LaV 
12= 106 
i 92 = jo C, 


Zur Vereinfachung wird %h = Ra = R, = R, = R gesetzt. Aus (5) wird damit 


a 1 
2eB= Ayı 7 Yıa R + Azı R + An (FM 


Se Die Oszillatoriregwenz 


Der Imaginärteil (2e”B) ergibt den Zusammenhang zwischen Kreis- (vg) und 
Quarzverstimmung v. 


314 Der Stabilisierungsfaktor 


Der auf die Verstimmung des Arbeitskreises bezogene Stabilisierungsfaktor ist 


ee: re 1 
-(%) c RoC%x 1-—ü  C, oR?(1—ü)2 
C 
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dvk 
dv 


Fg = 


(79) 


C, 2 
(dv-i) 


oder angenähert 


Een 
(&5 @ 
Fern Te — (80) 
g 
—- v—1 
lei) 


Zur Ermittlung der Quarzverstimmung 
für die Auswertung von (80) wird der 


Realteil von 2e’B angesetzt, der die 


Beziehung zwischen v und vx ergibt. Anfachungs- 
Durch Eliminieren von vg durch Ein- ei 


setzen von (78), ist mit 


d 
a [Realteil (2e*s)] = 0 


Abb. 17. Der Stabilisierungsfaktor als Funktion 


die quadratische Gleichung inv der Quarzverstimmung in einer Ein-Röhren- 
Serienresonanzschaltung nach Abb. 16 (80 MHz) 


vza—2bv+c=0 (81) 
Aus dieser kann durch numerische Auswertung für die Praxis der Wert des 
Stabilisierungsfaktors ermittelt werden. 


Die Abb. 17 zeigt gemessene Werte des Stabilisierungsfaktors einer Einröhren- 
Schaltung nach Abb. 18 als Funktion der Quarzverstimmung. 


Katodenbasis- Anodenbasis - 
Schaltungen Schaltungen 


Katodenbasis- Anodenbasis - 
Schaltungen Schaltungen 
Abb. 18 (links). Oszil- 


latorschaltungsbeispiele 
zu: Kettenschaltung von 
Quarzvierpol und Ar- 
beitskreisvierpol (Se- 
rienresonanz) L L 


Abb. 19 (rechts). Oszil- 
latorschaltungsbeispiele 
zu Kettenschaltung von 
Quarzvierpol und Ar- 
beitskreisvierpol (Paral- 
lelresonanz) 
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315 Die Anfachung 


Aus 

Re (2 eB) <— SR (82) i 
ergibt sich die zur Anfachung notwendige 
Steilheit. 


316 Quarzbelastung 


Abb. 20. Abart der Ein-Röhren-Schaltung 
Aus Abb. 16 folgt 


Sa — Er 83 
1, [R| z 


317 Praktische Oszillatorschaltungsvarianten 


Abb. 18 zeigt Beispiele von Quarz-Oszillatorschaltungen für Serienresonanz und 
Abb.19 Beispiele für Parallelresonanz. Während nach Abb.16 eine Phasen- 
drehung um 180° in der Röhre und eine solche um 180° am Anodenkreis statt- 
findet, wird nach Abb. 20 außer der Phasendrehung in der Röhre um 180° eine 
um 180° im Übertrager bewirkt. 


0 
Abb. 21. Zwei-Röhren- 
Heegner-Schaltung 


3.2 Quarzvierpol und Röhrenvierpol 


3214 Die Schaltung 


Die Umzeichnung der sogenannten „2-Röhren-Heegner-Schaltung‘ ergibt eine 
Vierpol-Kettenschaltung, die aus einem Röhrenvierpol || A’ || und einem Quarz- 
vierpol || X” || besteht, Die Abschlußwiderstände sind der Anodenkreis Rx, der 
auch die Verluste durch den Innenwiderstand der Schwingröhre enthält, und 
der Gitterwiderstand R, dieser Röhre (Abb. 21). 


322 Das Betriebsübertragungsmaß 


Für den Verstärkervierpol mit dem Gitter-Anoden-Leitwert G,, ist 


1 
f Ogs Baer; 1 Ar Ur’ | 
Irli- - (84) 
ga i z ’ ’ 
Gyr (3, + =) Gga Azı Az 
ı 
Bei Pentoden kann G,, = O0 und R;, = ® gesetzt werden, so daß ist 
Ö 1 
IT| = S, (85) 
0 0 
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Ferner gilt für den Quarzvierpol 


y 1 Ta A ” DE ” 
Ede | A on (86) 
1 to +1 Yo” Mo 
Damit wird 
| = 1 | 
’ ” A, BE ar ar ab ar 1 
a 1eı-ıwi=| " el) 0 Heett| m 
| Azı Aae | ES: 
1 
mi 41 = 1 2 a 
und To = Ro Eu ] Xgq 
Im Betriebsübertragungsmaß muß nach (5) noch eingesetzt werden 
KH=NR ! 8 
= x = STE, VB ra Ws SI me 8 
; - (Al + jorvı) = 
1 
und Ro = - Tee (89) 
— 1] 
Br 2 
32.3 Die Oszillatorfrequenz 
Aus Imag. (e”B) = 0 mit Vernachlässigung von 2 C, R, R. C, und 
0: Vvk (® CR, + @C,C,) gegen 1 ist 
ELLE 
EYE Vgl + = 10 C,R,(R& + Ro) + @C,Re(R, + Ro)! ==0 (90) 
q 
bei ist ? ee (91) 
wobei is a SE a 
z Rt Rat Ra 
: 0% 
Daraus wird Ve vr en (92) 
q 


3.24 Die Stabilisierungsfaktoren 
Aus Imag. (e®B) = 0 folgt mit 
Xg nn oL, und Ro nm R, 


für den Stabilisierungsfaktor in bezug auf eine Verstimmung des Anodenkreises 


dvx 


Er (1— 0,05) (93) 


2 (0) % 
& ni ur CC RR) = 
Der Stabilisierungsfaktor der Schaltung in bezug auf eine Verstimmung des 
Anodenkreises ist in erster Näherung gleich dem Verhältnis der Güte von Quarz 
zu Kreis, wobei die Ankopplungswiderstände verschlechternd auf die Quarzgüte 
eingehen. Ein großer Stabilisierungsfaktor Fv, verlangt also kleine Ankopp- 
lungswiderstände. 


Fy, = 
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’ 
j 
Der Stabilisierungsfaktor, bezogen auf eine Wirkwiderstandsänderung des 
Anodenkreises ist 


ar. Wut 


@ 1 
= a ee Fl 94 
Fr. Es R. : (94) 


Vk Ok Vk ux 


Ähnlich ergeben sich die Stabilisierungsfaktoren in bezug auf eine Änderung 
von R, und R, zu 


dm 1 1 Rö+R+R, 
— : —_ . —.F, 95 
FR, | dv Rn Vk Is “k ( ) 
und 
RER | I RR tRetR 
Ei = . en 
FR; | dv un, VI. Rz IoE (6) 


Die Einflüsse einer Widerstandsänderung verschwinden nur dann, wenn der 
Anodenkreis auf die Quarzserienresonanz abgestimmt ist. 


325 Die Anfachung 


Aus dem Realteil der allgemeinen Schwingbedingung 


— 5 Y/RıNg > 2e"B (97) 
folgt mit 
R20.G, und R,®@C,<1 
sowie 0% vr <1 
und RoarR, 
ee R R R 
> — aD Br (98) 
E 7 Rx R, Rz 


Gute Anfachung verlangt also große Ankopplungswiderstände R, und R,, ergibt 
aber dann eine Abnahme des Stabilisierungsfaktors Fr. ß 


326 Sonderausführungen der Zwei-Röhren-Heegner- 
Schaltung 


Um den Einfluß von R, und R, auf die Quarzdämpfung und damit auf den Stabi- 
lisierungsfaktor zu vermindern, ersetzt man 


R, durch 9, =R,+joL 


und 1 (99a, b) 
Risch u 
g R; j Fe 


© Dabei wird der Serienkreis, bestehend 
aus L und C (Abb. 22) auf die Quarz- 
frequenz abgestimmt 


IIa’ll IIacıl 
Abb, 22. Sonderform der Zwei-Röhren-Heegner- 1 
Schaltung zur Ausschaltung des Einflusses der — 0,2 (100) 
Ankopplungswiderstände 1.G u 
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Unter Zusammenfassung der Spulenverluste und der Quarzverluste (gilt nur, 
wenn R,<jwList) kann die Schwingbedingung angesetzt werden zu 


ee Ra Een my IE f 
1ı$2 7 177705 \vot a 1) (101) 
Zr n 
mit 
@L, 
ER (102 
q Ru IL 1, ) 


und v;o gleich der Verstimmung des LC-Kreises gegen die Quarzserien- 
resonanz. 


Durch Nullsetzen des Imaginärteils von (101) ergibt sich der Zusammenhang 
zwischen der Phasenlage von Quarz, Anodenkreis AR, und LC-Kreis zu 


L 
9a Ir ER vi.) + %Vv=0 (103) 
q 
Der Stabilisierungsfaktor der Schaltung in bezug auf die Verstimmung des 
Anodenkreises wird 


dv. 
dv 


(104) 


- 


Ok da 


ähnlich wie bei der Schaltung nach Abb. 21, jedoch mit dem Unterschied, daß 
jetzt ist 
d, al. 


q' 
da RR, 


1 


Ferner wird FR = F\. > vn r (105) 


während der Stabilisierungsfaktor bezogen auf vj,o gleich 


La 
ee 106 
oz IL 490) 
ist. 
Die Anfachungsbedingung folgt aus (101) zu 
et Rot Ra ( LE )! 
S ud For vivo ey (107) 
[31 So > R; Z2.6 \ Oq Ok Vk q jr LG 


IE, 
mit Z= VE (108) 


Bei Abstimmung von X, auf die Serienresonanzfrequenz des Quarzes ist 


e= R : 
er (109) 


Statt des LC-Kreises kann man als Ankopplungselemente auch Kapazitäten 
einsetzen. Wir erhalten dann die gleichen Verhältnisse wie in der eben be- 
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schriebenen Schaltung. Es tritt aber 
am Quarz eine Phasendrehung von 
180° auf, so daß die Schaltung wie 
Abb. 23 aussehen muß. 


Der Quarz wird hier verstimmt um 


v-e (110) 
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Abb. 23. 


Sonderform der Zwei-Röhren-Heegner-Schaltung 


Abb. 24. Zwei Röhren- 
Oszillatorschaltungen 
mit Blindwiderständen 
im Kopplungsweg 


Abb. 25. Aperiodische 
(oben) und abgestimmte 
(unten) Zwei - Röhren- 
Oszillatorschaltungen 
(Serienschaltungen) 
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32.7 Quarzbelastunginder2-Röhren-Heegner-Schaltung 
Nach Abb. 21 gilt 


Ia : 111 
Ds Rz (111) 
Mit den Verstärkungen 
U,2 
Me (112) 
Ee.:* z 
U, 
V, = —- 112b | 7 
eine (1126) 
En - BER 1 Abb. 26. Zwei-Röhren-Oszillatorschaltung 
q (Parallelschaltung) 
ee zoo. : 
U, Re 02 R, ng R. (11 3) 


Be Varianten von Oszillatorschaltungen mit Quarz. 
und Röhrenvierpol 


Die Abb. 24, 25 u. 26 zeigen eine Reihe von Varianten der 2-Röhren-Oszillator- 
schaltungen. 


3.3 Quarzvierpol und Übertragervierpol 


BS.leDierschaltung 


Als Beispiel für diesen Schaltungstyp sei die Schaltung eines dreipoligen Bieger- 
quarzes betrachtet (Abb. 27). 


3.3.2 Das Betriebsübertragungsmaß 


Die Matrix des Quarzes kann angesetzt werden zu 


’ 1 
IA | ZE o 1 (114) 
für die Anordnung er 

oo 


und für den idealen Übertrager (als Äquivalent für die Phasendrehung um 180° 
am Quarz) 


(115) 


| 


= | 


Abb. 27, Schaltung des 
dreipoligen Biegerquarzes 
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Es ist damit 


A,ı Aa lat 
| Es | ’ıı. | ” en . in 116 
= wii] er um 
In (5) eingesetzt erhalten wir weiter 
Ro FE R 
we EBe [Re fe en 117 
Ze | Rt, Ar a! | le (117) 
1 
wobei wir = G14231,0.C (118a) 
Rı 
1 
und nm =&+j@CG (118b) 
Ra 
sowie Y =R,+j®,LıV (118c) 
setzen können. 
333 Die Oszillatorfrequenz 
Aus Imag. (e”B) wird die Quarzverstimmung 
1 1 
{0} C Ga -+ R. + © Ca G, + R. 
red, a, ne (119) 
= G; Ga rn w* C Ca 
33.4 Die Stabilisierungsfaktoren 
Aus (119) mit 
a) = 
‚=t DD = 
Y gP G (120) 
1 
und — >R sowie @C<G 
wC 
werden die Stabilisierungsfaktoren 
dyı 
p 1 R 
ra u ca Be EEE ee Be RE (121) 
dv du Ra yv Ra [47] C Rı 
und 
dwys | 
in) 1 R 1 R 1 
HR See ee (122) 
dv di R we RL @CaR, 


3.35 Die Anfachungsbedingung 


Aus der allgemeinen Schwingbedingung (117) wird nach Nullsetzung des 
Imaginärteils 


S> (123) 
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3.36 Die Quarzbelastung 


Zur Bestimmung des Quarzstromes wird der Übertragervierpol nach Abb. 27 mit 
der Röhre zusammengetan. Damit wird die Röhrensteilheit gleich —S. Es er- 
geben sich somit die Verhältnisse der Abb. 28. 


Es ist 
I 1 
I Due 
VEESER (124) 
Mit “= = 
U, 
Vo (125) 
erweitert, ist 
Iq v 1 1 (126) Abb. 28. Zur Quarzbelastung 
= > S. von dreipoligen Biegerquarzen 
U; R, ge Rı Re 
Zusammenfassung 


Jim Anschluß an Arbeiten von Herzog, Kettel u.a. wird eine Klassifizierung der 
Quarzoszillatorschaltungen nach vierpoltechnischen Gesichtspunkten versucht, 
wobei als die wichtigsten Kennzeichen einer Oszillatorschaltung 


a) der oder die Stabilisierungsfaktoren 
b) die Anfachungsverhältnisse 

c) die erzeugte Oszillatorfrequenz und 
d) die Quarzbelastung 


betrachtet werden. 
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PATENT-ANMELDUNGEN und -ERTEILUNGEN. 


Die Zahlen und Buchstaben bedeuten in der 


ersten Zeile 
zeichen; 


(bei Patent-Anmeldungen): 


Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Akten- 


(bei Patent-Erteilungen): Klasse, Unterklasse, Gruppe, Untergruppe, Patentrollen- 
nummer, Aktenzeichen 


zweiten Zeile (bei 


Patent-Anmeldungen): 


links — Anmeldetag, 


rechts — Bekanntmachungstag; 


(bei Patent-Erteilungen): Beginn der Dauer des Patentes 


dritten Zeile 


letzten Zeile 


(bei Patent-Anmeldungen und -Erteilungen mit ausländischer Priorität: Tag der 
Voranmeldung 


(bei Patent-Anmeldungen}: In der Klammer bedeuten T. mit entsprechender 


Ziffer die Anzahl der Textseiten (Beschreibung und Ansprüche) der Auslegestücke 
undZ. mit entsprechender Ziffer die Blattzahl der Zeichnungen im DIN-A-4-Format 


Die bei den Patent-Anmeldungen angeführten Namen sind die der Anmelder, nicht die der Erfinder, 


sofern nicht beide identisch sind; bei Patent-Erteilungen sind die 


Patent-Anmeldungen 


21a®, 29/01. N 6087 

10.89.5522 18.732754 

(Niederl.: 21. 9. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Gegentaktschaltg. zZ. 
Verstärken od. Erzeugen v. 
HF-Schwingg.” (T. 5; Z. 1) 


2la®, 69. S 7532 

Bit Al 218.35454 

Siemens & Halske AG; „Vor- 
richtg. z. Abstimmg. v. in Va- 
kuumgefäßen eingebaut. Hohl- 
raumschwingkreisen“ (T.7; 2.2) 


2la#t, 74. F 4317 

3009.50: 748.3: '54 

(USA: 17. 2. 45) 

International Standard Electric 


Corp.; „Kopplungsvorrichtg." 
(T. 10; Z. 1) 

21c, 2/01. St 1568 

4. 1. 34 18. 3. 54 

Steatit-Magnesia AG; „Verf. z. 
Herstellg. keram. Massen 


hoher Dielektrizitätskonstante" 
(T.6,; Z.—) 


2le, 30/10. A 9472 

6. 9. 41 18.3. 54 

AEG; „Mit Elektronenröhren ar- 
beitender Kompensationsver- 
stärker, der eine veränderb. 
Gleichspanng. in eine dieser 
proportionale Wechselspanng. 
umwandelt” (T. 6; Z. 1) 


2le, 30/10. L 11 434 
29.01.52 18,3. 54 
Licentia Patent-Verwaltungs- 


GmbH; „Rückgekoppelt. elek- 
tron. Gleichstromverstärk. f. 
Meß- u. Regelzwecke mit 
Speisg. aus d. Wechselstrom- 
netz üb. Gleichrichter” (T. 3; 
2.1) 


266 


2le, 30/10. M 8277 

155 1:.5L, 18.3.4 

K. Müller-Lübek, Berlin-Wil- 
mersdorf; „Quasistat.Vielfach- 
meßgerät n. d. Prinzip eines 
Röhrenvoltmeters z. Gleich- 
spannungs-, 
Kapazitätsmessg.“ (T. 4; Z. 1) 


2le, 30/20. 
18, 3.42: 18. 3. 54 

AEG; „Drosselanordng., insb. 
f. Gleichstromverstärker, d. 
durch Gleichstrommagnetisie- 
rung beeinflußb. ist“ (T.4; Z. 1) 


A 8976 


21g, 34. G 8117 

8..2..527 19.73, 54 

M. Grundig; „Mehrkreis. Band- 
filter m. symmetr. z. Band- 
mitte liegend. Nullstellen“ 
(1933,.20.2) 


42s, — S 26315 

13.127551 3803.84 

Siemens - Schuckertwerke 
„Einrichtg. z. 
Schall- od. Ultraschallschwin- 
gungen in einer Flüssigkt.“ 
(14672224) 


AG; 
Erzeugg. v. 


2lal, 5/01. Sch 8592 

aln1 92 7°257.8,.08 

W. Scherff, Köln - Bayenthal; 
„Fernschreib- u. Telegramnı- 
Zustell-Verf,. durch Frequenz- 
gemischmodelg. einer UKW- 
FM-Grundfrequenz u. Anwen- 
dung eines Feldstärkeschir- 
mes“ (T. 3, 2.1) 


2lat, 9/02. P 9015 

12, 105932 72503554 

(Schweiz: 30. 12. 52) 

„Patelhold“ Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG; „Ab- 
stimmeinrichtg. f. ein Einkreis- 
Magnetron“ (T. 12; Z. 2) 


Widerstands- u. 


Patentinhaber genannt. 


2la®, 46/02. S 29 146 

Ve VA Re Ann. 

Siemens & Halske AG; „Ebener 
elektr. Spiegel z. Strahlum- 


lenkg. elektromagnet. Wellen 
bei Richtantennensystemen" 
(T. 5; Z. 1) 


2la®, 47. H 12051 

44.524525, 3594 

R. Hirschmann; „UKW-Gehäuse- 
Antenne“ (T. 4; Z. 1) 


2lat, 70. G 7897 

8.1.52. 25.3. 5% 

M. Grundig; „Drucktastenaggre- 
gat z.Wellenbereichumschaltg. 
einschl. eines UKW-Bereiches“ 
(T. 4; Z. 2) 


21g, 13/17. T 5827 

25.12.92. 25..3.94 

Telefunken GmbH; „Elektr. Ent- 
ladungsröhre f. sehr kurze 
Wellen“ (T. 6; Z. 1) 


42g, 10/01. B 13 791 

16:2. 51: '25..3.,54 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Vorrichtg. z. Verhindern d. 
irrtüml. Löschens einer n. d. 
Magnettonverf. hergestellten 
Aufzeichng. auf Tonträgern" 
115:6,7273) 2 

21a?, 18/08. T 6430 

8.77, 92 DIR DA 


Telefunken GmbH; „Gegentakt- 
stufe eines Verstärkers mit 
Transistoren” (T. 7; Z. 2) 


2lat, 8/02. Sch 10 477 

1059452184754 

Schomandl KG; „Anordng. z. 
Erzeug. genau einstellb, Fre- 
quenzen“ (T. 8; Z. 2) 
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2lat, 15. S 24 839 

215, 9,51 1, 4. 54 

Siemens & Halske AG; „Schal- 
tungsanordng. z. Erzeugg. 
elektr. Schwingg.” (T. 10; Z. 1) 


2la#, 69. B 8525 

84 4..44.- 1.4.54 

Blaupunkt - Elektronik GmbH; 
„Abstimmb. Lecherleitungs- 


schwingkreis" (T. 4; Z. 1) 


2la#, 72/01. B 8507 

P2 1245,71. 4.54 

Blaupunkt - Elektronik GmbH; 
„Umschalter f. hochfrequente 
Schwingg., insb. f. Wellen im 
Zentimeterbereich“ (T. 4; Z. 2) 


2lat, 74. 

7211.38 )1.-4.. 54 

(USA: 16. 11. 37) 

International Standard Electric 
Corp.; „HF-Netzwerk z. fre- 
quenzabhäng. Kopplg. zweier 
Schaltteile“ (T. 14; Z. 4) 


I 3376 


21e, 36/02. L 5083 

23. 8. 44 1. 4. 54 

C. Lorenz AG; „Anordng. z. 
Leistungsmessg. sehr kurz- 


well. HF-Energie“ (T. 9; Z. 3) 


21g, 10/02. P 8165 

02%. 52. 1. 4.54 

Philips Patentverwaltung GmbH; 
„Durchführungskondensator,b. 
d.d. Außenelektrode d. Innen- 


leiter nahezu konzent. um- 
gibts (U. 107, 2. 2) 

21g, 11/02. S 32 343 

26. .2..53° 1. 4. 54 

Siemens - Schuckertwerke AG; 
„Verf. z. Behandlg. einer 


Halbleiterkristallanordnung" 
(2.6; Z.1) 


21g, 11/02. T 6906 

30.10, 52 1.4. 54 

Telefunken GmbH; „Verf. z. 
Herstellg. v. Kristalloden m. 
einem Halbleiterkristall“ (T. 8; 
ZRal)) 


2lal, 7/03. N 6052 

6. 9. 54 8. 4A. 54 

(Niederl.: 10. 9. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Signalempfäng. in einem 
NF- od. Trägerfrequenzfern- 
sprechsystem z. Empfangen v. 
Wechselstromsignalisierimpul- 
sen m. einer im Sprechfre- 
quenzband liegend. Frequenz“ 
(T, 872. 1) 
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2lal, 7/06. S 32 347 

A A 

Siemens & Halske AG; „Verf. z. 
Sicherg. d. Übertragg. v. 
Nachrichtenimpulsgruppen" 
(T. 5; Z. —) 


21a2, 18/08. S 14 580 

30. 11.7387 18,,.4. 54 

Siemens & Halske AG; „Rich- 
tungsempfindl. Magnetver- 


stärk. m. Rückkopplg.” (T. 9; 
zZ. 4) 


2la#, 22/06. p 30 029 D 

31. 12. 48 8. 4. 54 

(Großbrit.: 24. 10. 47) 

Marconi's Wireless Telegraph 
Comp. Ltd.; „Diversity-Emp- 
fäng.” (T. 15; Z. 1) 


21a®, 29/01. S 27 079 

7:02...92 258. 4.54 

Siemens & Halske AG; „Schal- 
tungsanordng. z. wahlw. De- 
modulat. frequenz- od. ampli- 
tudenmodul. HF-Schwingg., 
insb. f. Rundfunkempfäng.” 
(2214172. 3) 


21a®, 29/01. S 30 224 

132.92 52 2004252 

Siemens & Halske AG; „Träg- 
heitslos amplitudenbegrenzen- 
de Schaltg. m. fallend. Cha- 
rakteristik“ (T. 7; Z. 1) 


2la®, 66/05. 

1510. 52.8, A, 54 

C. Loıenz AG; „Kraftwagen- 
antennenanlage” (T.3; Z.1) 


L 13 615 


21a#, 68. S 29 057 

256,52 °8.4.54 

Siemens & Halske AG; „Ferrit- 
kern f. d. Zusammenbau m. 
Spulen“ (T. 8; Z. 1) 


2lat, 68. S 30 203 
11.9. 52 8.4. 54 
Saba Schwarzwälder Apparate- 


Bau-Anstalt August Schwer 
Söhne GmbH; „HF-Spule f. 
d. Funkempfangs- u. -sende- 
technik m. kurzen u. ultra- 
kurzen Wellenlängen" (T.3; 
ZN) 

21g, 10/02. E 5842 

2,9492.:8. 4954 

Eichhoff-Werke GmbH; „Verf. 


z, stirnseit. Verschließen v. 
i. Schlauchform aufgesetzten 
Kappen a. thermoplast. Kunst- 


stoff, insb. b. Gehäusen v. 
Wickelkondensatoren® (T.5; 
ZEN) 


21g, 34. E' 2343 

28. 6.39 8,4, 54 
(Großbrit. 2876.38, 15722: 

8. 3. 39) 

Electric & Musical Industries 
Ltd.; „Elektr. Übertragungs- 
netzwerk z, Erzeugg. eines 
gewünscht. Amplituden- und 
Phasenverlaufs über einen 
breit. Frequenzbereich“ (T.26; 
Z,5) 


2ig, 34. N 6627 

14.1.53 8.4.54 

(Niederl.: 18. 1. 52) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Elektr. Filtervierpol m. 
einem magnetostrikt. Schwin- 
ger- (1r-4;12:3) 


Patent-Erteilungen 


21a“, 14/01. 908628. S 17 756 

20. 7. 50 

Siemens & Halske AG; „Vor- 
richtg. z. Frequenzmodulat.” 

21a, 14/01. 908 744. B 8706 

22. 12. 40 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Anordng. z. Modulat. von 


elektr. Wellen, insb. f. Dezi- 
meter- u. Zentimeterwellen” 

2la%, 14/01. 908 745. S 10 376 

30. 12. 42 

Siemens & Halske AG; „Schal- 
tungsanordng. z. Kompensat. 
v. Restspanng. in Gegentakt- 
od. Doppelgegentaktmodula- 
toren" 


21a, 24/01. 

22.2.45 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Mischanordng. f. UÜberlage- 
rungsempfäng. f. höchste Fre- 
quenzen, insb. solche im Zen- 


908 746. B 8671 


timeterwellenbereich“ 
2la®, 24/01. 908 868. N 2440 
ZOEORAA) 
(Niederl.: 27.3., 13.5., 21.10. 


und 9. 11. 43) 

NV Philips Gloeilampenfabrie- 
ken; „Überlagerungsempfäng. 
f. sehr kurze Wellen" 


2la%, 74. 

22. 8. 40 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Einrichtg. z. Einstellg. d. 
Phasenlage einer elektro- 
magnet. Schwingg. in einem 
Hohlleiter” 


908 748. B 8513 


267 


"2, 


2la#, 74, 

17. 12. 41 

Siemens & Halske AG; „Vor- 
richtg. z. Erzielg. eines ver- 
änderb. Kopplungswiderstan- 
des zwisch. zwei Leitungs- 
systemen“ 


908 749. S 7002 


2la#, 74. 908 750. S 19 946 

4.4.44 

(Frankr.: 27. 3. 43) 

Societ& Industrielle des Proce- 
des Loth; „Impedanzinvertie- 
rendes Netzwerk“ 


57b, 12/04. 908 563. K 5025 

30. 3. 40 

Klangfilm GmbH; „Verf. z. Aus- 
gleich d. Donnereffektes b. 
d. Kopie v. Tonaufzeichng.” 


21a®, 9/01. 909 354. B 8705 

29. 12. 40 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Schwingkreisanordng. in Ver- 
bindg. m. Elektronenröhre f. 
sehr kurze Wellen“ 


21a®, 16/02. 909 582. p 28 952 D 

1.1.49 

(Schweiz: 1.3. 47) 

„Patelhold” Patentverwertungs- 
& Elektro-Holding AG; „Schal- 
tung z. Frequenztastg." 


21a®, 24/02. 909 355. B 8087 

5. 12. 43 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Schwingungserzeug. f. sehr 
kurze elektromagnet. Wellen 
im UKW-Bereich mit einer in 
Pendelrückkopplungsschaltg. 
betriebenen Röhre" 


2lat, 29/01. 909 214. p 14 018 D 

2. 10. 48 

Deutsche Werke Kiel AG; „Schal- 
tungsanordng. z, Erzielg. einer 
im Sinne einer zusätzlichen 
Verstärkg, wirkend. Rück- 
kopplg. b. Abstimmanzeige- 
röhren m. eingebaut. Ver- 
stärkerteil“ 


2lat, 74. 909 587. 

16. 6, 42 

(Frankr.: 20. 6. 41) 

Comp. Generale de Tel&graphie 
sans Fil; „Radioelektr. An- 
ordng. f. sehr kurze Wellen" 


C 581 


2la*, 76. 909 356. B 9760 

30. 9. 37 

R. Bosch GmbH; „Siebkette m. 
Abschirmgehäuse” 
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2l1e, 28/01. 909 365. G 8726 

29. 4. 52 

Graetz KG; „Schaltungsanordng. 
z. Untersuchg. v. Vierpolen 
in Abhängigkt. v. d. Frequenz 
unt. Benutzg. eines Wobbel- 
generators* 


21e, 36/03. 909483. L 10 794 

20. 11. 51 

Licentia Patent-Verwaltungs- 
GmbH; „Differenzfrequenz- 
messer" 


21e, 36/03. 909 484. P 6202 

20. 9. 51 

Pintsch-Electro GmbH; „Hohl- 
raum-Präzisionswellenmesser“ 


42m, 14. 
29. 9. 50 
(USA: 13. 8. 47) 

IBM Deutschland Internationale 
Büro-Maschinen GmbH; „Aus 
hintereinand. geschaltet. Trig- 
gerkreisen bestehend. Sub- 
traktions-Röhrenzähler“ 


909 506. J 2221 


21a?, 18/05. 
13.:4..52 
(Niederl.: 19.4. 51 u. 8. 2. 52) 
NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Verstärkerschaltg. mit 
einem Hauptverstärker und 
einem Ersatzverstärker" 


909 701. N 5380 


21a?, 18/07. 910 062. B 12551 

17. 11. 50 

Blaupunkt-Elektronik GmbH; 
„Schaltanordng. z. Lautstärke- 
regelg. für Schwerhörigen- 
geräte" 


21a?, 39/10. 909 702. T 5437 

14. 12. 51 

(Schweden: 29. 12. 50) 

Telefonaktiebolaget L M Erics- 
son; „Anordng. f. Anlagen z. 
Übertragg. v. Mehrkanalträ- 
gerfrequenznachrichten zur 
selbsttät, Steuerg. u. Regelg. 
d. Ausgangspegels v. Ver- 
stärkern” 


2la#, 29/01. 909 707. C 2914 

1. 10. 50 

(Frankr.: 11. 7. 47) 

Comp, Generale de Tel&graphie 
sans Fil; „Diskriminator f. in 
d. Frequenz modul. Zenti- 
meter- u. Dezimeter-Wellen" 


2la#, 74. 909 710. L 8224 

242.81 

C. Lorenz AG; „Mittel- u. HF- 
Übertrager” 


2la#, 74. 909711. S 27565 
9.3.52 
Südwestfunk ;„Symmetrier-Über- 


trager ohne Schirm” 


21a#, 74. 910171. N 5225 

16. 3. 52 

(Niederl.: 20. 3. 51) 

NV Philips’ Gloeilampenfabrie- 
ken; „Sender-Empfängeranlage 
f. Trägerwellenimpulse* 


2le, 28/01. 909 840. A 7695 

20. 12. 41 

AEG; „Anordng. z. Erzeugg. v. 
Wechselspanng. m. einstellb., 
v. d. jeweil. Frequenz mög- 
lihst unabhäng., gegenseit. 
Phasenversciebg.“ 


2le, 28/01. 909 841. A 9890 
13.93.43 
AEG; „Anordng. z. Erzeugg. 


einer frequenzunabhäng. Pha- 
sendifferenz zwischen zwei 
Spanng. veränderb. Frequenz“ 


2le, 28/01. 909 969, S 3194 

9,942 

Siemens & Halske AG; „An- 
ordng. m.Schwebungssummer“ 


2le, 29/01. 

3 SEP R IRGLN | 

Pintsch-Electro GmbH; „HF-Wi- 
standsmeßverf.“ 


909 970. P 6600 


2le, 36/01. 909 750. A 14 336 

4.11.51 

(Schweden: 13. 11. 50) 

Allmänna Svenska Elektriska 
Aktiebolaget; „Vorrichtg. Z. 
Messg. v. Gleichströmen“ 


2lal, 34/04. 910 667. G 7650 
14. 12. 51 


M. Grundig; „Antennenmeß- 
empfäng. f. Fernsehzwecke" 
21a?, 18/05. 910427. N 5690 
12. 3. 41 


Siemens & Halske AG; „Ver- 
stärk. m. zweif. Rückkopplg.” 


2lat, 8/02. 

25.6. 41 

J. Pintsch KG; „Verf. z. Regelg. 
d. Betriebsfrequenz v. An- 
ordng. z. Arbeiten m. ultra- 
kurzen elektr. Wellen“ 


2la®, 14/01. 

18. 9. 51 

Dr. ©. Vierling, Ebermannstadt; 
„Schaltungsanordng. für ma- 
gnet. Modler, Modulatoren, 
Relais, Verstärker usw.” 


910 670. B 4739 


910 671. V 3742 
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Se 


REFERATE 


Übertragungsversuche mit Richtstrahl- 
verbindung auf einer langen Strecke 
mit optischer Sicht!) 


Die Verfasser berichten über gemeinsame Ver- 
suche der französischen und schweizerischen 
PTT-Verwaltungen, die in den Jahren 1950 und 
1952 auf einer gebirgigen Strecke mit Ultra- 
kurz- und Dezimeterwellen (300 und 3000 MHz) 
durchgeführt wurden. Die Ergebnisse sind für 
diese recht lange Strecke sehr günstig und 
liegen innerhalb der CCIF-Qualitätsgrenzen. 

Es handelt sich um die 160 km lange Strecke 
zwischen dem Chasseral (1610 m) bei Bern und 
dem Mt. Afrique (590 m) bei Dijon. Beide 
Punkte gehören jeweils dem Richtstrahlnetz 


13 W. Klein et J. J. Libois: Essais de 
transmission par faisceaux hertziens sur un 
long parcours en visibilite optique entre la 
France et la Suisse, Techn. Mitteilungen PTT 31 
11953], H. 11, S. 305° 317. 
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ihres Landes an (Abb. 1}, und zwar der erstere 
der seit 1947 in Betrieb befindlichen Strecke 
Chasseral—Genf, der zweite der Strecke Dijon— 
Straßburg (zugleich Relaisstation der Strecke 
Paris—Lyon). Die Versuche sind daher sehr 
wichtig für eine Richtstrahlverbindung zwischen 
beiden Ländern. Veröffentlichte Ergebnisse 
früherer Versuche auf kürzeren Strecken hatten 
zunächst keine besonders gute Stabilität er- 
warten lassen, doch hatten vorangegangene 
schweizerische Erfahrungen bereits gute Stabili- 
tät auf langen Gebirgsstrecken gezeigt. 


Nach dem in Abb. 2 wiedergegebenen Profil ist 
die genannte Versuchsstrecke bereits verschat- 
tet, wenn man von der optischen Sicht ausgeht, 
und nur wenig frei, wenn normale Brechungs- 
bedingungen vorausgesetzt werden. Da die 
Ausbreitung ausschließlich über festes Land und 
quer zu Tälern erfolgt, kann störende Reflek- 
tion am Boden vernachlässigt werden. Mangels 
genauer Rechenmethoden für die Beugung an 
mehreren Schneiden ist dabei nur rohe 
Schätzung möglich. Im vorliegenden Fall sind 
drei Bergeskanten zu berücksichtigen, die, vom 
Chasseral aus gerechnet, bei 39, 62 und 79 km 
liegen, und für welche entsprechende Dämp- 
fungswerte berechnet, addiert und mit den ge- 
messenen verglichen wurden. Den Ausbrei- 
tungsbedingungen für eine Luftschiht von 
1100 m entspricht ein mittlerer Erdradius von 
8500 km (1,33 R), mit welchem Abb 2 gezeichnet 


(Stuttgart) 
N 


— — (München) 
äntis 


PEN 
iR 
\ 
n \ ) Abb. 1. Lage der Versuchsstrecke 
fe] Ss Chasseral-Mont-Afrique in den 
Mailand schweizerischen und östlichen 
französischen Richtstrahlnetzen 
S 
2.2000 
Ss 
Fi 
609m) 
f) 


ist, gegenüber dem gestrichelt eingetragenen 
Profil für R = 6370 km. Baumhöhen von 25 m 
sind dabei berücksichtigt worden. Die Wahr- 
scheinlichkeit für 1,33 R ist 50 %; bei 300 MHz 
wurde dafür als Beugungsanteil der Dämpfung 
b7 =3'"+4db berechnet, gemessen 45 db; 


für 3000 MHz wurde O0 db berechnet und ge- 
messen 1'-2db. Aus der Fadingstatistik ist 
1,125 R = 7270 km mit 0,1 % Wahrscheinlichkeit 
anzunehmen, doch haben die entsprechenden 
b}-Werte keinen praktischen Sinn, da sie nicht 


meßbar sind. Für 300 MHz wurde 8 12 db als 
Meßwert geschätzt, für 3000 MHz gelten 6-8 
bzw. 12db. Für 2,1 R = 13000 km wurde bei 
beiden Frequenzen 0 db rechnerisch gefunden; 
auch hier ist mit einer Wahrscheinlichkeit von 
nur 0,1% zu rechnen. Bei den Messungen 
kann ein Fehler von 1-2 db angenommen 
werden; als Bezugsniveau wurden daher +5 
bzw. + 2 db für 300 bzw. 3000 MHz bei 50 % 
Wahrscheinlichkeit angesetzt. Es entspricht der 
Ausbreitungsdämpfung b,,, im freien Raum, be- 
zogen auf die mittlere empfangene Feldstärke. 
Die gemessenen Werte stimmen mit den ge- 
schätzten gut überein und gelten für eine 
Regenwetterperiode mit wenig Fadings. 

Die Versuchsdaten gehen aus Tab. 1 hervor. 
Darin bedeuten: Ns die Senderleistung, A F die 
Bandbreite des Empfängers, G, den Verstär- 
kungsfaktor 
Dipol, Dio 
Klemmen der beiderseitigen Speiseleitungen für 
160 km freien Raum, b u (abs) die nach Einbau 


meßbare, Dämpfung, b, 


der Antennen gegenüber einem 
die Bezugsdämpfung zwischen den 


absolute die ent- 


sprechende relative Dämpfung, * mit automa- 
tischer Feldstärkeregelung, ** auf die mittlere 
Feldstärke bezogen. 


(Den Dämpfungsgrößen der Tabellen und Dia- 


Die Stationseinrichtungen 
und Versuche mit 300 MHz f 


ji 


Die Messungen im 300-MHz-Band wurden bei | 


einer Gesamtzeit von 5500 
verschiedenen Apparaturen vorgenommen, 
einer französischen für Registrierung in beiden 
Richtungen und einer schweizerischen, etwas 
empfindlicheren und einseitigen. Die Versuche 
mit 315 MHz (1500 Stunden) fielen 
ungünstigere Periode. Die tiefsten Fadings von 
mehr als 10 --- 15 db traten meist in der kurzen 
Zeit vom September bis Oktober auf. Die zwei- 
seitige Einrichtung für 3000 MHz französischer 
Herkunft war seitens der schweizerischen Ver- 
waltung umgeändert und den besonderen 
Erfordernissen der Feldstärkeregistrierung ange- 
paßt worden. Die Fadingsstatistik in beiden 
Richtungen zeigte auf 1db genaue Überein- 
stimmung. Die Höhenstation auf dem Chasseral 
enthielt in einer Holzkabine die zwei Hohl- 
spiegel und die Registriereinrichtung für 
3000 MHz. Die Meterwellenantennen (Chireix- 
Antennen und Dipolgruppe mit Reflektor) 
waren an den Masten hinter der Kabine ange- 
bracht. Auf dem Mt. Afrique war wegen ört- 
licher Hindernisse die Meßkabine für 3000 MHz 
auf einer Holzkonstruktion montiert, über der 
sich die in einem Kasten an einem Holzturm 
aufgehängten Antennen für 240 und 260 MHz 
befanden. 

Kurven zeigen für beide Frequenzbereiche die 
Wahrscheinlichkeit und mittlere Dauer der 
Fadings, bezogen auf die mittlere Ausbrei- 
tungsdämpfung, Registrierungen letzterer über 
mehrere Tage, den täglichen Verlauf sowie die 
mittleren Werte der Wahrscheinlichkeit für 
Fadings verschiedener Stärke. Was den zeit- 
lichen Verlauf betrifft, so sind die tieferen 
Fadings, von einigen schwächeren Schwankun- 
gen abgesehen, verhältnismäßig langsam und 
zeigen oft nur wenige Schwingungen pro 
Stunde, sogar pro Tag. Gewisse regelmäßige 
Schwankungen wiederholen sich dabei fast, 
täglich, wie man aus einer wiedergegebenen, 
besonders charakteristischen Registrierung tiefer 
Fadings auf 300 MHz ersieht, die sich auf eine 
Schönwetterperiode mit ziemlich stabilen meteo- 
rologischen Bedingungen bezieht. Interessant 


gramme entsprechen die folgenden, in der 
Originalarbeit nicht besonders angegebenen 
Beziehungen: 

u ng DE Bin! BD abe) ba, ' 
Ün üo bp Im Pü (abs) Aa # 
Tab. 1. Die Versuchsdaten 

f [MHz] | 260/240 
N, [W] » 10 

AF [MHz] = 1,6 

G, [db] 10 + 10 = 20 
bio [db] — 102 

Bü cans) [9b] E 

b, [db] — 23 (— 18) ** 
Meßdauer Jan.-Aug. 1950 


315 | 3000/3075 
HE — 10 db 
n 0,5 * one 
17 +9= 2% 28 + 28 = 56 
— 96 — 862) 
22436 — 1162) 
EINE a EE e 
Juli-Okt. 1950 Juli-Nov. 1952 


2) Werte aus späterer Veröffentlichung der Verfasser. 
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Stunden mit zwei . 


in die 


ist auch die tägliche Verteilung der Schwund- 
wahrscheinlichkeit über mehrere Monate (Juli 
bis Oktober 1950), die Schwächungsmaxima 
zwischen 09 und 15 Uhr (Schwerpunkt zwischen 
09 und 12) und zwischen 21 und 03 Uhr zeigt. 
Diese Periodizität wird den Schwankungen der 
Troposphäre in dem schönen, stabilen Wetter 
jener Saison sowie den Eigenheiten der Strecke 
zugeschrieben, Für die schwachen Fadings und 
die invers zu diesen verlaufende mittlere Feld- 
stärke ist die tägliche Periodizität ebenfalls 
gering. 

Die statistische Wirkung der beobachteten 
Schwankungen auf das Grundgeräusch einer 
Vielkanaltelefonie-FM-Verbindung wird unter 
folgenden Annahmen abgeschätzt: 


Übertragungsfrequenz f » 300 MHz 
Zahl der Kanäle ....... ne7=22160 
Senderleistung .......- Na = +14db 
Nutzbare Bandbreite .. dff © 5MHz 
Nutzbarer Frequenzhub D = +1MHz 
Geräuschfaktor des 

BmpfangeIs u. ....... F = 10/db 
Gewinn der Antennen . G, = 19+19=38 db 
Verluste in HF-Kabeln 

IS WER el ee tete Kroaten ve= 27 2=4cdb 
Als Geräusch im Empfängereingang wird 
Na = —127 db berechnet, wonach vollständige 


Unterbrechung für relative Dämpfungen von 
b, > —50 db zu erwarten ist. Die Wahrschein- 


lichkeit dafür ist praktisch Null. Gemäß dem 
vom CCIF für eine Verbindung von 2500 km 
und 1951 während 99 % der Zeit vorgeschla- 
genen Abstand von mindestens 50 db zwischen 
Bezugsniveau und Störgeräusch kommt der 
Verfasser zu einer zulässigen relativen Dämp- 
fung b, = — 18 db. Auf diesen Wert der zu- 


lässigen CCIF-Qualität ist man aber 1950 nur 
während 0,1 % der Zeit heruntergekommen, 
was 8,6 Stunden im Jahre entspricht bzw. 0,8 % 
der ungünstigsten vier Wochen. Aus den Kur- 
ven ergibt sich eine mittlere Dauer von 8 min 
und eine Anzahl von nicht mehr als 65 Fällen 
im Jahre für Unterschreiten der CCIF-Qualitäls- 
anforderungen. 


Ergebnisse bei 3000 MHz 


Auch auf 3000 MHz ist mit einer Auswertung 
von insgesamt 2000 Stunden für jede Über- 
tragungsrichtung die Stabilität der Ausbrei- 
tungsdämpfung in Anbetracht dieser langen 
Strecke sehr gut und wenig unterschieden von 
den Ergebnissen für 300 MHz. Wider Erwarten 
ist sogar die Streuung geringer, was den 
atmosphärischen Bedingungen der Jahre 1950 
und 1952 sowie der Eigenart der Strecke zuzu- 
schreiben sein dürfte. In einer Tabelle werden 
die Wahrscheinlichkeiten 00,4% einer 
Schwächung von mehr als — 15 bzw. — 25 db 
bei beiden Frequenzen für verschiedene Zeit- 
räume zusammen mit der mittleren Dauer 
(0,3 -*- 0,6 min) eines solchen Fadings ange- 
geben. Mittelwertkurven der täglichen Periodi- 
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zität der Wahrscheinlichkeit für verschiedene 
Dämpfungswerte zeigen ein betontes Minimum 
zwischen 12 und 15 Uhr, Dieses stimmt mit der 
Theorie überein, die zu dieser Zeit wegen der 
Erwärmung der Luft über dem Erdboden ein 
Störungsmaximum in der niederen Atmosphäre 
erwarten läßt. Ein zweites, schwächeres Mini- 
mum findet sich zwischen Mitternacht und 3 Uhr 
früh, also während einer Periode des UÜber- 
gangs der Wärme zwischen Boden und Atmo- 
sphäre. Gegenüber der Meterwelle haben die 
täglichen Änderungen der Dämpfung einen 
entgegengeseizten Sinn, was auf einen anders- 
artigen Mechanismus schließen läßt. Auch der 
Charakter der Fadings ist ein ganz anderer, 
denn sie erfolgen viel schneller und sind von 
Luftströmungen stark abhängig, wie Registrie- 
rungskurven von vier aufeinanderfolgenden 
Tagen zeigen. 


Auc hier wird der Einfluß der statistischen 
Schwankungen der Ausbreitungsdämpfung auf 
die UÜbergangsqualität abgeschätzt, und zwar 
unter Zugrundelegung einer Vielfachtelefonie- 
verbindung auf 4000 MHz mit 240 Kanälen, 
ähnlich denen zwischen Paris und Lille oder 
New York und San Franzisko. Aus einer 
UÜberschlagsrechnung werden Schwächungen von 
etwa 10 db gegenüber der mittleren Dämpfung 
auf der Strecke als zulässig angenommen. 
Ausgehend von der Statistik der ungünstigsten 
vierten Woche bei 3000 MHz, würde diese 
Bedingung während 98,3% der Zeit erfüllt 
sein, womit man noch gut innerhalb der CCIF- 
Vorschriften bleiben würde, denn diese be- 
ziehen sich auf eine sehr lange Gesamtstrecke. 
Die mittlere Wahrscheinlichkeit einer solchen 
wird stets günstiger sein als die einer Teil- 
strecke, weil nicht zu erwarten ist, daß die 
Fadings der einzelnen Teilstrecken stets zeit- 
lich genau zusammenfallen,. Gegenüber ungün- 
stigeren, auf anderen und kürzeren Strecken 
erhaltenen Ergebnissen würde die Wahrschein- 
lichkeit einer vollständigen Unterbrechung hier 
praktisch Null sein. 


Meteorologische Beziehungen 


Zusammen mit dem Grad der täglichen Aus- 
breitungsschwächung sind grafisch dargestellt: 
die Temperaturdifferenz zwischen den Enden 
der Meßstrecke, Radiosondierungen des Luft- 
druckes, Inversionen der Temperatur und Auf- 
treten von Zonen der Überbrechung zwischen 
500 und 2000 m Höhe, Regenfälle und tägliche 
Temperaturdifferenz auf der Mitte der Strecke, 
und zwar gesondert für die interessantesten 
Beobachtungsperioden bei 300 und 3000 MHz. 
Wegen starker meteorologischer Unterschiede 
zwischen 1950 und 1952 entspricht dabei letztere 
Statistik besser dem Jahresmittel. Zwischen den 
Schwunderscheinungen einerseits und Tempera- 
turdifferenzen und Regen andererseits ergibt 
sich eine klare Beziehung, indem- Wolken- 
ansammlungen in der Troposphäre vorzugs- 
weise bei schönem Wetter entstehen aber 
durch Regen schnell zerstört werden, Die 
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größten Änderungen der Ausbreitungsdämpfung 
treten bei Änderung in der Troposphäre auf. 
Überbrechungen sind in der Regel mehr durch 
Feuchtigkeit als durch Inversion der Temperatur 
verursacht. Tiefe Fadings sind fast immer mit 
einer Überbrechungszone zwischen 1000 und 
2000 m sowie mit einem Hochdruckzentrum 
nördlich der Alpen verbunden. Einzelheiten 
des Strahlenverlaufes unter verschiedenen Be- 
dingungen werden an Hand überhöhter Profile 
der Strecke diskutiert. 

Die Stabilität der Dämpfung der Versuchs- 
strecke wird mit der Strecke Chasseral—Genf 
und vier ausländischen verglichen, die z.T. 
weniger als die halbe Länge besitzen; die 
erstere schneidet dabei sehr günstig ab. Bei 
der zweiten macht sich besonders die Reflexion 
am Genfer See stark bemerkbar. Als weitere 
Schlüsse ergeben sich für die Versuchsstrecke 
Chasseral—Mt. Afrique: Bei nicht gestörter 
Ausbreitung ist die Dämpfung um 4-5 bzw. 
1-2 db größer als der Wert im freien Raum 
für 300 bis 3000 MHz, was der Beugung zuge- 
schrieben wird. Die Strecke ist innerhalb der 
Qualitätsgrenzen des CCIF für internationale 
Verbindungen gut für Vielfachtelefonie und 
Fernsehen benutzbar. (14 Literaturstellen.) Vi. 


© Richtempfänger 


SA 


Bodenpeilung 


Die Genauigkeit einer Funkortung 3 


Im Haus der Technik Essen, dem Außeninstitut” 
der Rheinisch-Westfälischen Technishen Hod- 
schule Aachen, sprach am 28. 1. 1954 Dr.-Ing. 
Merten, Staatliche Ingenieurschule Duisburg, 
über „Die Genauigkeit einer Funkortung“ 
unter besonderer Berücksichtigung der Stand- 
linien- und Standortbestimmung von Flugzeugen 
mittels gerichteter Sender (Funkfeuer) und ge- 
richteter Empfänger (Peiler) für die Navigation 
und die Luftverkehrsüberwachung (Air Traffic 
Control). Nach wie vor stellt der Funkpeiler 
das Grundgerät der Funk-Navigation dar und 
wird durch die modernen Funkortungs-Verfah- 
ren nicht ersetzt, wohl aber äußerst wirksam 
ergänzt. Der Vortragende definierte in bekann- 
ter Weise die Funknavigation als die Gesamt- 
heit der Methoden, die es der Besatzung eines 
Flugzeuges gestatten, dessen Standort zu be- 
stimmen und den Weg zum Zielhafen fest- 


zulegen. Zur Beurteilung der Navigations- 
Verfahren und -Geräte ist es erforderlich, 
ihre Genauigkeit zu kennen. Nach einer 


international vereinbarten Forderung soll in 
der Zivilluftfahrt die betriebsmäßige Genauig- 
keit eines Systems so groß sein, daß ein 


Fremdortung 


pP 
Richtsender 


SA 


Bordrichtsendung 
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Eigenortung 
+ l 


Rıchtempfänger 


Isodromen sind die konfokalen 
Hyperbeln 


r d(4e—.d) 
TdfRecosprfe— 


Fb t (9) 


Laufzeitdifferenz d=2(a+ e) 


e = const., a = Parameter 


Richtsender 
Ps Bodenrichtsendung 


Laufzeitdifferenz d=0 Kurzzeitmeßgerät entfällt. Ortung 
erfolgt mittels Richtungsbestimmung, z.B. durch: 
Rahmen- od. Dipolpeiler | 
Richtempfangsverfahren | 
mit Rahmen- oder Adcock- 
Peilern 


Peilverfahren mit Radio- 
kompaß od. Zielfluggerät 


Feste oder rotierende 
Leitstrahlgeräte 


Blindlandeverfahren JLS 
Drehfunkfeuerverf. VOR 

Fernnavigationsverfahren 
Consol und Navaglob 


Abb. 1. Die zwei Grundverfahren der Funkortung, bei denen die Isodromen konfokale Hyperbeln sind 
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Flugzeug auf eine Strecke ‘von 80 km seine 
Eintreffzeit auf +30s genau einhalten kann. 
Ausgehend von der „Systematik der Funk- 
ortungsverfahren nach Stanner”, behandelte 
der Vortragende nach Erläuterung der drei 
Grundverfahren der Funkortung (Richtempfang, 
Richtsendung und Differenz-Entfernungsmes- 
sung) die beiden Methoden, die sich auf 
konfokale Hyperbeln (Isodromen) zurückführen 
lassen (Abb. 1). Für die Isodromen in Polar- 
Koordinaten gilt: 

d(4e—.d) 
—2Pecosp— 2e—d)] 
Hierbei ist d die Laufzeitdifferenz, 2e der un- 
veränderliche Abstand der beiden Hyperbel- 
Brennpunkte und a die große Hyperbel-Halb- 
achse (s. Abb. 1). 
Fallen gleichzeitig Sekundärstrahler S und Auf- 
punkt A bzw. Primärstrahler P und Sekundär- 
Strahler S in einem Punkt zusammen, so ist 
nur nötig, die Seite oder die Standlinie eines 
Flugzeuges durch Peiler oder Funkfeuer zu 
bestimmen. 
Es wurden behandelt: die Rahmen- und 
Dipol-Peiler, die Maximum- und Minimum- 
Peilung im Mittelwellen- und im Ultrakurz- 
wellengebiet sowie der Unterschied zwi- 
schen Hör-, Instrumenten- und Sichtpeilung. 
Ausführlich wurde auf die Seitenbestimmung, 
die Fremd- und die Eigenortung eingegangen. 
Mit Rücksicht auf die zunehmende Bedeutung 
der Fremdpeilung im Ultrakurzwellengebiet für 
die Flugsicherung wurden die modernen UKW- 
Peilgeräte besonders herausgestellt (Abb. 2). 
Heute sind z.B. die Flughäfen Düsseldorf und 
Hamburg bereits mit einem UKW-Peiler aus- 
gerüstet; in Zukunft werden alle deutschen 
Verkehrsflughäfen UKW-Peiler mit Sichtanzeige 
erhalten, deren Prinzip schon 1926 von Watson- 
Watt angegeben wurde (Abb.3). Mit Hilfe 
dieser modernen Peiler ist es sogar möglich, 
die Peilstandlinie auf den Schirm des Radar- 
übersichtgerätes einzublenden, welches sich auf 
dem Kontrollturm des Flugplatzes befindet. Die 
Abb. 4 und 5 zeigen UKW-Peilgeräte der Fir- 
men Plath, Hamburg und Rohde & Schwarz, 


r =) 


Die Genauigkeit einer Seitenbestimmung 


Sie wird durch die inneren und äußeren Fehler 
bestimmt. Die inneren Fehler einer Peilanlage 
sind: 

1. Die Minimumsbreite f. Bei dem VHF-Peiler 
Type HA 90, der im Frequenzband 100 :-- 156 
MHz arbeitet, ist die Minimumsbreite f = 1° 


it 
bei einer Feldstärke von etwa 30 ae 


q signal 1 
2. Die Peilschärfe S = R 


Se Nrauschen 


Hierbei bedeuten 


Gaben = Änderung der Signalspannung 
en am Ausgang des Peilempfängers 
da = Änderung des Drehwinkels in der 


Umgebung des Peilminimums 
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in, 


= Rauschspannung am Ausgang des 


ause 
en Peilempfängers 


Die Peilschärfe ist wenig geeignet für die Be- 
urteilung der Güte einer Peilanlage, da S von 
der jeweiligen Feldstärke & abhängig ist. Für 
den VHF-Peiler Type HA 90 der Firma Rohde 
& Schwarz, München, kann näherungsweise an- 


1 
gegeben werden S = 15 & pro Grad Mini- 


mumsbreite. 


| 
—n, 


Firma 
Frequenzband 


UKW-Peilanlage PU 090 der 


Abb. 2, 
Rohde & Schwarz, 
100 --- 156 MHz 


München. 


eines Sichtfunkpeilers der 


Prinzip 
Firma Plath, Hamburg 


Abb. 3. 
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1 
3. Das Peilgerätegütemaß ist P = 0,5 ——, . Es 
g g G-£ 
beträgt für das vorstehend genannte Peilgerät 
> 1 1 1 m RE 
aeg NV pro Gra 


Minimumsbreite, Praktisch interessiert demnach 
nur das Produkt & - £ bei der Beurteilung der 
Güte eines Peilgerätes. Dieses Produkt liefert 
somit unmittelbar den Feldstärkebedarf & für 
die Minimumsbreite $ von 1°, 

4. Die Peilunsicherheit 4. Sie hängt beim Hör- 
peiler davon ab, wie das Peilbetriebspersonal 
die Mitte des Peilminimums f abschätzen kann, 


Periunsicherheit A Hörpeiler 


betriebs -Personal 


schlechtes Peil- 
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04 Miltenabschätzung 
des Peilminimums 


Abb. 6. Die Peilunsicherheit 4 eines Hör- 
peilers als Funktion der Mittenabschätzung 
des Peilminimums 1/n 
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Abb. 4 (links). UKW- 


ma Plath, Hamburg. 
Frequenzbereich 
20 »-- 60 MHz 


Abb.5 (rechts). Peil- 
empfänger mit Peil- 
instrument und Laut- 
sprecher der Firma 
Rohde & Schwarz, 
Müncen 


außerdem vom Rauschabstand und der Band- 
breite des Rauschens. Es spielt also bei der 
Peilunsicherheit des Hörpeilers die subjektive 
Genauigkeit des Ohres eine Rolle (Abb. 6). 
Beim Peiler mit Sichtanzeige ist dement- 
sprehend die subjektive Genauigkeit des 
Auges mitbestimmend für die Peilunsicherheit. 
Bei den äußeren Fehlern ging der Vortragende 
auf die Funkbeschickung, auf den Rahmen- und 
den Adcock-Peiler ein. Er stellte vor allen 
Dingen die Vorteile des UKW-Sichtfunkpeil- 
verfahrens ausführlich dar. Im Flugsicherungs- 
betrieb wird sich die Fremdpeilung mit UKW- 
Sichtpeilgeräten durchsetzen. 
Die Genauigkeit einer Standortbestimmung 
Mit Hilfe der Gaußschen Fehlerverteilungskurve 
wurden die mittlere Fehlerellipse zur Bestim- 
mung der Genauigkeit eines Standortes P er- 
läutert und die Begriffe mittlerer Peilfehler, 
Kurven gleicher Wahrscheinlichkeit, Fehler- 
parallelogramm und der Fehlerkreis als Son- 
derfall der Fehlerellipse eingehend behandelt. 
Zwei grafische Lösungen einer Standort- 
bestimmung für eine Peilbasis von 280 km, für 
Schnittwinkel der Peilstandlinien von 130° und 
90°, sowie einen mittleren Peilfehler m = + 2° 
wurden gezeigt. 
Am Schluß des Vortrages wurde besonders dar- 
auf hingewiesen, daß es auch in der Funk- 
navigation nützlich ist, die Vorstellungen und 
Gesetzmäßigkeiten, die den technischen An- 
wendungen zugrunde liegen, mathematisch 
exakt zu formulieren, damit diese an Klarheit 
gewinnen, 
Schrifttum 
1] W.Immler: Funkpeilauswertung. Ring- 
buch der Luftfahrttechnik, V C1; Berlin, 
Januar 1939. 
[2] G. Förstner: Die Genauigkeit der 
Navigation. Ringbuch der Luftfahrttechnik, 
V B 10; Berlin, Mai 1940. 
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Peilvorsatz der Fir- 


[3] R. Keen: Wireless Direction Finding, 
4, Auflage, London 1949, 

[fl von Hauteville: Strecken-Naviga- 
tionsverfahren und Luftraum-Verkehrs- 
überwachung. Interavia 1951, H. 3, S. 161. 

51 H.Gabler, G. Gresky und W. 
Runge: Vergleichende Untersuchungen 
zwischen Rahmen und Schleifen für Bord- 
peiler. Telefunken-Zeitung, März 1952, S. 5. 

[6] E.Steidle: Die Anforderungen an 
moderne Funkpeiler und die Wege zu ihrer 
Erfüllung. Telefunken-Zeitung, März 1952, 
3,012. 

[7] H. Gabler: Die Bedeutung moderner 
Funkpeiler für die Richtungs- und Stand- 
ortbestimmung auf See. Deutsche Hydro- 
graphische Zeitschrift (1952), H. 4, S. 165. 

[9] G. GreskyundH. Mertgens: Na- 
vigatorische Erfahrung mit dem Sichtfunk- 
peiler. Hansa, Juni 1952, S. 27. 

[9] W. Stanner: Leitfaden der Funk- 
ortung. Elektron-Verlag, Garmisch-Parten- 
kirchen 1952. 

100) K. Küpfmüller: Mathematik und 
elektrische Nachrichtentechnik. VDI-Zeit- 
schrift (1952), H. 14/15, S. 419 --- 425. 

1] W. Runge: Sichtpeilverfahren. Sonder- 
bücherreihe der Funkortung, Düsseldorf, 
Februar 1953, S. 53, 

12] W. Wächtler: Erfahrungen mit dem 
Sichtfunkpeiler. Sonderbücherreihe der 
Funkortung, Düsseldorf, Febr. 1953, S. 82. 

[13 von Hauteville: Kennungsprobleme 
in der Luftraumverkehrsüberwachung. 
Bücherei der Funkortung, Dortmund, April 
1953. 

[14] W. Wächtler: Die Bedeutung des 
Sichtfunkpeilers in der Luftfahrt. Bücherei 
der Funkortung, Dortmund, April 1953. 

Ro. 


Behandlung eines keramischen Dielek- 
trikums mit Gleichspannung bei hoher 
Temperatur!) 


Die Versuche von K. Schaudinn?) hatten 
gezeigt, daß in Porzellan, das auf 700°C erhitzt 
wurde, beim Anlegen einer Gleichspannung 
eine Ionenwanderung zur Katode eintrat. Bei 
der Abkühlung wurden die Ionen an der Katode 
festgehalten („sie froren ein"). Beim Wieder- 
erhitzen des Isolators floß, ohne daß eine 
Spannung angelegt wurde, ein Strom. Es ergab 
sich also eine Erscheinung, die mit dem Vor- 
gang in einem Akkumulator zu vergleichen ist. 
An Stelle einer Platte aus Porzellan wurden 
nun planparallel geschliffene, mit Druck auf- 
einander gepreßte Platten aus Steatit ver- 
wendet, die nur an den äußeren Oberflächen 


1) V.Soyck: Tonindustrie-Ztg. Bd. 77 (1953), 


H. ‚13/14, S. 234. 
2)K.Schaudinn: VDE-Fachberichte (1938), 
S. 139. K. Backhaus : Elektrowärme (1942), 


5219. 
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mit je einem leitenden Belag aus Platin be- 
standen, der mittels Katodenzerstäubung auf- 
gebracht war. Die Feldstärke war 1,5 kV/cm 
bei 900° C, eine Beanspruchung, bei der auch 
die Stoffe der Steatit-Gruppe elektrolytische 
Erscheinungen zeigten. Jede Platte wies, ein- 
zeln bei 1kHz gemessen, einen Verlustfaktor 
von 110-3 auf. Der Wechselstromwiderstand 
wurde auch gemessen, und zwar bei Tempe- 
raturen von 700 '-1000°C. Als eine Gleic- 
spannung bei 900°C angelegt wurde, stieg der 
Widerstand an und erreichte nach ungefähr 
30 min seinen Endwert. Darauf erfolgte die 
Kühlung der Platten bei weiterbestehendem 
Gleichspannungsfeld. 

Die daraufhin vorgenommene Messung der 
einzelnen Platten bei 1kHz ergab einen Ver- 
lustfaktor von 0,8: 10-3 für die anodenseitige 
und einen von 1,3 - 10-3 für die katodenseitige 
Platte. Die Widerstandsmessung jeder einzel- 
nen Platte bei Wechselspannung bis 1000°C 
lieferte das Resultat, daß der Widerstand der 
anodenseitigen Platte etwa eine halbe bis eine 
Größenordnung höher geworden war, während 
der der katodenseitigen Platte sich kaum ver- 
ändert hatte. Die Abwanderung der Ionen von 
der Anodenseite ist damit durch diese Messun- 
gen bestätigt worden. 

Eine technische Auswertung dieses Verfahrens, 
beispielsweise zur Gütesteigerung von kera- 
mischen Isolierstoffen dürfte wegen des hohen 
technischen Aufwandes jedoch kaum durch- 
führbar sein. —II. 


Geringste dielektrische Verlustiakto- 
ren mit Wollastoniterzeugnissen 


Die Forderungen nach keramischen Werkstoffen, 
die nach üblichen Aufbereitungsverfahren her- 
gestellt sind und geringste dielektrische Ver- 
luste aufweisen, hat zur Untersuchung von 
Werkstoffen des Zweistoffsystems Monokalzium- 
silikat (CaO -SiOg) geführt. Die f-Modifikation 
von Monokalziumsilikat als natürliches Mineral 
ist unter dem Namen „Wollastonit" bekannt. 
Seine theoretische Zusammensetzung beträgt 
48,3 % CaO und 51,7% SiOg. Im natürlichen 
Mineral sind noch geringe Bestandteile von je 
unter 1% von AlgOz, MgO, FegOz und MnO 
vorhanden. 


Die ersten Versuche, die 1950 auf Vorschlag von 
W. M. Jackson (Godfrey L. Cabot Inc., 
Boston, Mass.) unternommen worden waren, 
zeigten ermutigende Ergebnisse, In Versuchs- 
reihen mit 100 verschiedenen Zusammensetzun- 
gen variierte manl) den Wollastonitanteil der 
Masse von 40 :-- 70 %. Die Brenntemperaturen 
schwankten zwischen Orton-Kegel 3 und 12 
(1145 bis 1310° C bei 20° C/h Temperatursteige- 
rung). Die Werte der Masse nach Rezept 15 mit 
den günstigsten elektrischen Eigenschaften, die 


1) N.H.SnyderundJohnH.Koenig: 
Wollastonite Bodies as Low-Loss-Dielectrics. 
Ceramic Bulletin, Bd. 31 (1952), H. 7, S. 246. 


275 


Tab. 1. Elektrische Eigenschaften von Polystyren, Teflon und Wollastonit bei f = 1 MHz ji 


Elektrische Eigenschaften a 
bei 1 MHz Polystyren Teflon Rezept Nr. | 
i 1 
TOT ee in 10-t 3,5 2 
n NEL Sn cn 2,6 2,2 4,4 
tg a ee a in 10 9,1 4,4 4,4 


Grad 
| | 


160 


Re | 1500 | 700 | 350 


Tab. 3. Die elektrischen Eigenschaften verbesserter Wollastoniterzeugnisse 


UELI nn ml m nn 


Sintertemperatur Trockenwerte 

Rezept Bestandteile der Masse Orten tgö RR. 

o° 
Be “ S y in 104 | in 104 

* SEEN ERBE 2 EN EN Le rer en Phi 

12 Wollastonit ....... 70 % 4,72 1,79 8,45 
TORI area 20 % 8 1225 
Bariumkarbonat ... 10% 

NA Wollastonit ....... 70% 6,78 3,46 23,4 
2 20 % 8 1225 
Bariumzirkonsilikat 10 % 

NCY Wollastonit ....... 73 % 7 5,97 40.0 
LOWER Ne jevste ehr oe 14 % s 1190 6, . : 
Bariumzirkonsilikat 10 % 

1 4,62 30,0 
Borphosphat ...... 3% u 2 6,5 
201 Wollastonit ....... 73 % 
On a 14 % 
‚76 31,4 
Tonerde vu. 10 % 7 1210 66 4 . 
Borphosphat ...... 3% 
202 Wollastonit .. 75 bis 85 % 
Tonerde ..... 0 bis 10 % 
ha Ex 45 |1165 ++ 1180 | 5,95 ++ 6,32 | 4,16 --- 8,97 | 25,8 -- 55,6 
TOonssh san 8 bis 15 % 8,54 +*- 34,4*)| 54 **- 213*) 

203 Wollastonit .. 75 bis 80 % 45 1165 »-- 1180 | 4,36 *--6,5 | 4,9 *-- 12,3 | 32,9 »-- 53,6 
Tony 8% 

Borphosphat . 5% 
Zircopax .... Obis 12 % 
Tonerde ..... Obis 7% 


*) Feuchtwerte, 


an Scheiben gemessen wurden, sind denen der auch die Forderungen der Gruppen L-5 oder 
plastischen Stoffe Polystyren und Teflon in L-6, sind aber schwer herzustellen und erfordern 
Tab. 1 gegenübergestellt. Nach der JAN-I-10- hohe Sintertemperaturen. Die Werte der Biege- 
Vorschrift für keramische Isolierstoffe gehören festigkeit (914 **- 1125 kg/cm?) und des Ausdeh- 
damit die Wollastoniterzeugnisse zur Spitzen- nungskoeffizienten (5,26 **- 7,02 -10-6/°C von 
gruppe L-6, während übliche Steatiterzeugnisse 25 °--700°C) der Wollastoniterzeugnisse liegen 
in die Gruppen L-4 oder L-5 fallen (Tab. 2). zwischen den Werten für Porzellan- und Steatit- 
Stoffe der Aluminiumoxydgruppe erfüllen zwar erzeugnisse, aber näher bei letzteren. 
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Die Versuche wurden fortgesetzt?) und der Ein- 
fluß von Bariumkarbonat, Bariumzirkonsilikat, 
Borphosphat und Tonerde auf die elektrischen 
Eigenschaften von Wollastoniterzeugnissen 
untersucht (Tab. 3). 


Die „Trocken-Prüfung“ nach der Vorschrift 
JAN-I-10 liefert bei einigen Wollastonitmassen 
elektrische Werte, die günstiger sind als L-6. 
Die Ergebnisse der „Feucht-Prüfung” sind je- 
doch um den Faktor 2 °--4 schlechter. 

Die Massen, die bei Kegel 4 gebrannt wurden, 
hatten eine Schwindung von etwa 14%. Zum 
Vergleich wird angegeben, daß Steatit etwa bei 
Kegel 12 gebrannt wird und 20 % Schwindung 
aufweist (Kegel 4 entspricht nach der Orton- 
Pyrometric-Cones-Tabelle bei einer Temperatur- 
steigerung von 20°C je h 1165° C; der ent- 
sprechende Wert für Kegel 12 ist 1310°. Die 
elektrische Durchschlagsfestigkeit wurde zu 
etwa 15,7 kV/mm bestimmt. 

Der bisher erreichte äußerst niedrige „loss”- 
Faktor e’tgö und der niedrige Brand bei 
1165° C läßt die Verwendung von draht- 
bewickelten Ofen zu, die bis vor kurzem für 
derartige hochwertige Erzeugnisse der Hoch- 
frequenztechnik nicht verwendet werden 
konnten. 

Weitere Untersuchungsarbeiten sind vor allem 
hinsichtlich der Erweiterung des Brenninter- 
valles noch im Gange. —I. 
2) William M. Jackson, Il: Low-Loss 
Electrical Bodies from Wollastonite. Ceramic 
Bulletin, Bd. 32 (1953), H. 9, S. 306 --- 308. 
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Klanganalyse von Einschwing- 
vorgängen 

Während die Frequenzanalyse des stationären 
Anteils von Wechselstromvorgängen ein längst 
gelöstes Problem darstellt, bereitet die Analyse 
der Einschwingvorgänge Schwierigkeiten, weil 
die Meßapparatur selbst eine relativ hohe Ein- 
schwing-Zeitkonstante besitzt. 

W. A. Günther hat an der Universität Fri- 
bourg/Schweiz das Problem wie folgt gelöstl): 
Der Einschwingvorgang wird auf ein Magnet- 
band, das am Rand einer rotierenden Scheibe 
angebracht ist oder auf eine Magnettonscheibe 
auf einem Plattenteller über ein Zeitintervall 
von 1/5 s — nach einer Idee von H.Briner — 
aufgenommen. Dies entspricht einer vollen Um- 
drehung. Eine Anzahl n Wiedergabeköpfe, die 
in gleichmäßigem Abstand aufgeteilt und durch 
einen elektronischen Schalter nacheinander ein- 
geschaltet werden, sorgen dafür, daß ein belie- 
biger, 1/n des Umfangs betragender Ausschnitt 
der Aufnahme pausenlos wiederholt wird. 
Durch Phasenverschiebung der Umschaltung 
kann ein anderer Zeitabschnitt erfaßt werden. 
Zur Kontrolle wird der gewählte Teil des Ein- 
schwingvorgangs als stehendes Bild auf einer 
Katodenstrahlröhre abgebildet. Das Bild der 
Zeitfunktion wird weiter durch einen Suchton- 
Analysator in die Frequenzfunktion umgewan- 
delt. In bekannter Weise wird das vom 
Repetiergerät erhaltene Signal in einem Gegen- 


1) Frequenzanalyse akustischer Einschwingvor- 
gänge. Juris-Verlag, Zürich, 1951. 151 Seiten. 
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Abb. 1. Schaltschema des Analysiergerätes für Einschwingvorgänge 
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Pad; 


taktmodulator mit einem Trägersignal von kon- 
tinuierlich ändernder Frequenz gemischt. Wenn 
die Differenz von Sucton und Teilton gleich 
50 kHz ist, wird der Differenzwert auf ein zwei- 
faches -Kzistallfilter geschaltet. Anstatt die 
Suchfrequenz mittels Durchdrehen des Konden- 
sators zu ändern, wird die horizontale Ab- 
lenkung der Katodenstrahlröhre als Steuer- 
spannung zur Änderung der frequenzbestim- 
menden Reaktanz des RC-Suchtongenerators 
benutzt. So ist jedem Ort auf der x-Achse eine 
bestimmte Spektralfrequenz zugeordnet. 

Praktisch wurden sechs Wiedergabeköpfe ge- 
wählt, so daß sich 1/5 : 1/6 = 1/30 s-Ausschnitte 
aus einem Einschwingvorgang ergeben. Schal- 
tung, Theorie der Einschwingvorgänge und 
Möglichkeit der Fehlerquellen werden ein- 
gehend diskutiert. Abb. 1 zeigt die Prinzip- 
schaltung der Gesamtapparatur. F. Winckel 


BUCHBESPRECHUNGEN 


K. Rawer 


Die Ionosphäre, ihre Bedeutung für 
Geophysik und Radioverkehr. 189 S. 
P. Noordhoff N. V. Groningen-Holland 1953 


Nachdem Breit und Tuve (1925) ihre Me- 
thode zur Echolotung hochliegender elektrisch 
leitender Schichten ausgearbeitet hatten, ist 
diese Methode Grundlage für sämtliche Iono- 
sphärenbeobachtungen geworden, die uns Auf- 
schlüsse über die Höhenschichten oberhalb von 
70 km gegeben hat. Das Vorhandensein mehre- 
rer Höhenschichten hatte bereits vorher App- 
leton festgestellt. Da die reflektierenden 
Höhenschichten freie Ladungen besitzen, hat 
man im Vergleich mit den Ionen der elektrisch 
leitenden Flüssigkeiten das betreffende Gebiet 
„lonosphäre“ genannt. Mit der erwähnten Me- 
thode sind die elektrischen Daten der Schichten 
recht eingehend untersucht worden, während 
die Mechanik und das thermische Verhalten 
erst neuerdings durch Raketenaufstiege er- 
schlossen werden kann. 

Demzufolge hat der Verfasser, der zu den besten 
Kennern und Forschern des Ionosphärengebie- 
tes gehört, es unternommen, in seinem sehr 
übersichtlich und klar gehaltenen Buche die 
Kenntnis der Ionosphäre auf Grund dieser elek- 
trischen Beobachtungsmethode seinen Lesern zu 
vermitteln. 

Die Bedeutung der Ionosphärenforschung hat 
seit den dreißiger Jahren sehr wesentlich für 
Technik und Wissenschaft zugenommen. Wäh- 
rend die ersten Jahre zunächst Klarheit über 
die elektrischen Verhältnisse in den Höhen- 
schichten bringen mußten, deren wissenschaft- 
lichen Ergebnisse in dem vorliegenden Buche 
in den Abschnitten 1 bis 3 niedergelegt sind, 
mußte in dem letzten Jahrzehnt die Praxis des 
Funkverkehrs auf Kurzwellen sich zwangsweise 
auch mit Vorhersagen zur Überbrückung großer 
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Entfernungen beschäftigen, wofür die regel: 
mäßigen und unregelmäßigen Veränderungen 
der Ionosphäre besonders grundlegend sind. 
Dementsprechend behandelt der Verfasser in 
dem 4. Abschnitt seines Buches die Verände- 
tungen und auch Bie-außergewöhnlichen Er- 
scheinungen der Ionosphäre. Obwohl dieses 
Kapitel einen guten Überblick dem Leser ver- 
mittelt, könnte es doh noch vollständiger in 
der Darstellung sein; insbesondere vermißt 
man hier die Auseinandersetzung mit älteren 
Veröffentlichungen. 


Die gegebenen Vergleichsmöglichkeiten sollten 
ausgeschöpft werden, da gerade die Erörterung 
über außergewöhnliche Erscheinungen im Ge- 
biet der Höhenschichten noch keineswegs abge- 
schlossen ist, und heute auf weitere physika- 
lische und metereologische Gebiete übergreift, 
wenn auch in erster Linie die Funkausbreitung 
besonders im Gebiet der kurzen Wellen davon 
betroffen ist. 

Im letzten Abschnitt seines Buches geht der 
Verfasser auf die Ausbreitungserscheinungen 
ein. Neu ist hier die Betrachtung der Vorher- 
sage der Verkehrsmöglichkeit durch Funk über 
lange Strecken. Die Abwägung des Einsatzes 
verschiedener Frequenzen, die Dämpfung in den 
Schichten, ihre Veränderung mit Jahreszeit und 
Sonnenfleckenzyklus ist hier gewürdigt, da sie 
von besonderer Wichtigkeit sind. Da der Ver- 
fasser wissenschaftlich auf diesem Gebiete viel 
mit Erfolg gearbeitet hat, ist die Behandlung 
dieses Kapitels umfangreich und übersichtlich 


ausgefallen. Zwei Gruppen der Vorhersage 
bilden den Ausgangspunkt; die eine ist die 
„angelsächsishe“ Methode, die andere die 


„deutsche“, welche besonders vom Verfasser in 
der französischen Organisation S.P.I.M. (Ser- 
vice de Prevision lonospherique Militaire) 
weiterentwickelt ist. Zweckmäßig werden dabei 
verschiedene Ausbreitungswege getrennt be- 
trachtet und für eine Verkehrsmöglichkeit die 
Überlagerung der Wahrscheinlichkeiten der 
Einzelwege als gegeben angesetzt. Hierdurch 
tritt im allgemeinen eine größere Empfangs- 
wahrscheinlichkeit auf. Die Grundwerte der 
Ionosphärenschichten werden dabei wegen 
der Erfahrungen früherer Beobachtungen als 
gegeben angenommen. Nach dem Verfasser be- 
stehen Schwierigkeiten dabei im wesentlichen 
in drei Hauptfragen. Die erste bezieht sich auf 
die Kenntnis der Absorption, die zweite auf die 
Ungleichmäßigkeiten der Fg-Schicht, während 
der dritte und oftmals entscheidende Punkt die 
Prognose des Sonnenfleckenzyklus ist. 


Die wissenschaftlich vollwertige, klare und ge- 
wandte Darstellung und die angeführten For- 
schungsergebnisse in ihrer Anwendung auf die 
Funkprognose werden das Buch den technisch 
und physikalisch interessierten Kreisen beson- 
ders nahebringen. Als Zusammenfassung über 
die Physik der Ionosphäre ist das Buch beson- 
ders wertvoll. Es wird jedem, der sich mit den 
Vorgängen in der Ionosphäre beschäftigen will, 
unentbehrlich sein. 
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Dre-ing R. Rost 


Kristalloden-Technik, 
191 Abb. 
Verlag W. Ernst & Sohn, Berlin, 4954 


Das Element Germanium, von Winkler 1885 
im sächsischen Freiberg entdeckt, ist derzeit 
neben dem ähnlichen Silizium das bekannteste 
Material der einkristallischen Halbleiter, die in 
der weiteren Entwicklung ohne Zweifel noch 
große Umwälzungen in der Elektronik hervor- 
rufen werden und neue technische Aufgaben zur 
Lösung bringen dürften. 

Da sich der Interessierte bisher nur in der aus- 
ländischen Literatur orientieren konnte, ist es 
zu begrüßen, daß nun auch das erste deutsch- 
sprachige Werk über die Halbleitertechnik vor- 
liegt. Das Buch gibt in drei Abschnitten eine 
übersichtliche und klar gegliederte Einführung 
in diese neue Technik, die zweifellos der größte 
Fortschritt in der Elektronik seit der Erfindung 
der Radioröhre darstellt. 

Der erste Teil des Buches vermittelt einen Ein- 
blick in den atomaren Vorgang bei der Gleich- 
richtung und der Verstärkung und interessiert 
besonders wegen des erkannten positiv-elektri- 
schen Stromes von „Löchern“, ohne den eine 
Erklärung der Transistorfunktion nicht hin- 
reicht. In diesem Teil wird auf die theoretische 
und praktische Arbeit von W. Shockley 
Bezug genommen, der die Arbeitsweise der 
„pn-Flächen“ fand und damit entscheidend in 
die Entwicklung eingriff. Der zweite Teil des 
Buches befaßt sich mit der technischen Her- 
stellung der Kristalloden und ihrer Prüfung. 
Hier ist besonders die Transistor-Brücke von 
H. E. Hollmann hervorzuheben, die die 
Prüfdaten rasch zu messen gestattet. Dieser 
Teil enthält auch die Aufzählung der vorliegen- 
den gebrauchsfähigen Dioden und Transistoren. 
Der dritte Teil zeigt, nach welchen Richtlinien 
Kristalloden als Bauteile zu verwenden sind 
und in welchem Umfange sie bereits eingesetzt 
werden. 

Praktische Beispiele über die Verwendbarkeit 
der Transistoren machen das Werk, ebenso wie 


185 Seiten mit 


ein umfangreiches Schrifttumsverzeichnis, zur 
Einarbeitung in das neue Gebiet der Halbleiter 
außerordentlich wertvoll. 


VEERZSSCHHN IE DIEMSFERS 


Schiffsiunk- 


Der Fachausschuß für Funkortung in der Gesell- 
schaft zur Förderung des Verkehrs e. V. veran- 
staltete vom 12. bis 15. Mai 1954 in Bremen eine 
Fachtagung unter dem Thema „Schiffsfunk und 
Schallortung“. Bekannte in- und ausländische 
Fachleute behandelten die Grundlagen der Funk- 
ortung in der Seeschiffahrt, die Ortungspraxis 
der Seeschiffahrt, die Schallortung in der Schifi- 
fahrt sowie neue phvsikalische und technische 
Erkenntnisse und ihre Anwendungsmöglich- 
keiten für die Schiffsortung. Die Tagung stand 
unter der Leitung von Herrn Staatssekretär 
Prof. Leo Brandt und erhielt u.a. ihr be- 
sonderes Gepräge auch durch einen Vortrag von 
SirRobert Watson-Watt. Die An- 
schrift des Ausschusses für Funkortung ist: 
Düsseldorf, Am Wehrhahn 94/96. Über die ein- 
zelnen Vorträge werden wir demnächst be- 
richten. 


und Schallortungstagung 


Ergänzung zu „Wahl einer Zwischen- 
frequenz für Fernsehempfänger nach 
der CCIR-Norm" 


In FUNK UND TON Bd. 8 [194] H.3, 
S. 130, wurde für das Fernsehband IV der 
Bereich 470 --- 890 MHz angegeben. Auf der 
letzten Sitzung des Fernsehausschusses der 
Funkbetriebskommission wurde von der Bundes- 
post folgende neue Aufteilung (Europa) be- 
stätigt: 

470-585 MHz Fernsehfunk Band IV 

610 ---960 MHz Fernsehfunk Band V 


Durch diese Anderung wird jedoch die Richtig- 
keit der Schlußfolgerung im obengenannten 
Beitrag nicht beeinflußt. 


DEUTSCHE INDUSTRIEAUSSTELLUNG 
BERLIN 1954 - 25. ıx. sıs 10. x. 
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Geräte für Klirrfaktormessungen 


Klirrfaktor--Meßgerät KIM-O . . . . . .  30Hz..15kHz 
0,1—100 %, für sämtliche Frequenzen einstellbar, Brückenschaltung. 


Betriebsklirrfaktormesser BKL 69/J 90 
mit Instrumentenanzeige. 
Ka u. Kz getrennt meßbar nach der Filtermethode für: 40 Hz; 120 Hz; 


Ze 
[41 
= 
= 1,5; 10; 15kHz 


Bereich: 0,1—30 % 
Spannungsbedarf: > I mV 
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WANDEL u. GOLTERMANN 


RUNDFUNK- UND MESSGERATE REUTLINGEN/WÜRTT. 


Ing. Günther 


IEGLER 
Indüsteie-Elekteonik 


Elektronische Motor- und Nachlaufregelungen 


Elektronische Schnell-Zähleinrichtungen 
Lichtelektrische Schalt- und Regel-Geräte 


IGNITRON-STEUERUNGEN 


Ing. Günther ZIEGLER, Industrie-Elektronik 
FRANKFURT-M., Mannheimer Straße 73/75 


